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Tiivistelmä  
Jatkuvasta perusparannuksesta huolimatta routahaitoista ei olemassa olevilla radoilla ole ta-
saisuusvaatimusten jatkuvasti kasvaessa päästy eroon 2000-luvullakaan. Erityisesti vuosina 
2010 ja 2011 oli edellisiin 2000-luvun vuosiin verrattuna poikkeuksellisen paljon roudan vuoksi 
asetettuja nopeusrajoituksia ja kunnossapitoa. Tässä työssä arvioitiin, että em. vuosina henki-
lökaukoliikenteen myöhästymisminuuttien kokonaismäärästä noin 18 % olisi routimishaitoista 
johtuvaa. Kyseiset talvet eivät kuitenkaan olleet erityisen ankaria vastaten pakkasmäärältään 
tilastollisesti noin kerran viidessä vuodessa esiintyvää pakkasmäärää. 
 
Työssä tarkastellaan kentällä tehtyjen todellisten routaantumis- ja routimishavaintojen selitet-
tävyyttä olosuhdetietojen ja materiaaliominaisuuksien avulla. Työhön kuuluu kirjallisuustutki-
muksen ohella roudan kenttäseurantapisteiden rakentaminen rataverkon eri puolille, seuranta-
pisteistä tehtävä näytteenotto, näytteiden routivuutta tarkastelevat laboratoriotutkimukset 
sekä routaantumista ja routanousua koskevat laskennalliset analyysit. 
 
Eri puolille Suomen rataverkkoa rakennetussa roudan seurantapisteverkostossa vuosina 2009–
2013 mitatut roudan maksimisyvyydet vaihtelivat välillä 0,9–2,4 metriä. Roudan maksimisyvyy-
dellä havaittiin selvä yhteys pakkasmäärään. Routa tunkeutuu kuitenkin samalla pakkasmääräl-
läkin eri kohteissa merkittävästi eri syvyydelle. Sen sijaan kohdekohtaisesti roudan maksi-
misyvyys oli selitettävissä pakkasmäärällä varsin hyvin. Havaintotalvien väliset erot lumen 
paksuudessa, rakenteen kosteustilassa ja muissa olosuhdetekijöissä olivat yhdessä vaikutta-
neet verraten vähän kohdekohtaiseen roudan maksimisyvyyteen. Kohteiden välisiä roudan-
syvyyseroja selittävät erityisesti maahan varastoituvaa lämpömäärää määräävä maantieteelli-
nen sijainti ja rakenteen kosteustila. Roudan maksimisyvyydelle kehitetyn regressiomallin seli-
tysaste oli peräti 0,87. 
 
Kenttäseurantakohteissa havaittiin jopa yli 20 mm routanousuja. Routarajan etenemistä ja vas-
taavasti muodostuvaa routanousua seuraamalla todettiin, että routanousua aiheuttaa useim-
missa tapauksissa routiva pohjamaa/ pengertäyte. Myös laboratoriossa materiaalinäytteistä 
tehdyissä routanousukokeissa em. materiaalit olivat erittäin routivia. Tukikerroksen ja alusra-
kenteen aiheuttama routanousu kentällä oli yleisesti vähäistä. Kentällä muodostuvaa routa-
nousua mallinnettiin segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuen laboratoriossa määritetyn rou-
timiskertoimen, routa-ajanjakson pituuden ja lämpötilagradientin avulla. Tällä tavalla lasketut 
routanousut olivat useissa kohteissa hyvin merkittävästi suurempia kuin havaitut routanousut. 
Tämä johtuu kenttäolosuhteiden laboratoriota heikommista routimisolosuhteista. Laskennalli-
nen routanousu oli kuitenkin kohteittain verrannollinen havaittuun routanousuun. Routanousua 
selittävässä regressioanalyysissä tuloksena oli erinomaisen selitysasteen 0,95 omaava malli, 
jonka tilastollista merkitsevyyttä kuitenkin rajoitti havaintojen vähäinen lukumäärä. 
 
Raiteen havaittiin sulana aikana painuvan hitaasti ja verraten tasaisesti. Sulan ajan painumis-
nopeus korreloi varsin hyvin liikennemäärän kanssa. Sulamisaikaan äkisti tapahtuvaa sulamis-
painumaa tarkasteltiin jakamalla se rakenteen jäässäoloajalle. Verrattaessa näin saatua talven 
teoreettista painumisnopeutta sulan ajan painumisnopeuteen todettiin, että useissa tapauksis-
sa nopeus on samaa suuruusluokkaa. Tämän arvioitiin ilmentävän, että näissä tapauksissa su-
lamispainuma on lähinnä seurausta talvikaudella hienontuneen raidesepelin uudelleenjärjes-
tymisen seurauksena tapahtuvasta tiivistymisestä. Joissakin tapauksissa talvikauden teoreetti-
set painumisnopeudet olivat kuitenkin rajusti sulan ajan painumisnopeutta suurempia. Näissä 
tapauksissa voidaan puhua sulamispehmenemisestä, jossa raiteen painumia muodostuu mate-
riaalien kuormituskestävyyden heikentymisen seurauksena. 
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Sammanfattning  
Trots fortlöpande grundförbättringar har man inte heller under 2000-talet kunnat undvika 
tjälskador på befintliga banor då jämnhetskraven hela tiden ökat. I synnerhet 2010 och 2011 
ställdes exceptionellt många hastighetsgränser och utfördes en hel del underhållsarbeten på 
grund av tjälskador jämfört med tidigare år under 2000-talet. Enligt denna studie berodde ca 18 
procent av förseningarna inom personfjärrtrafiken under ovan nämnda år på tjälskador. Dessa 
vintrar var dock inte särskilt stränga och köldgraderna motsvarade statistiskt sett den 
köldmängd som förekommer ca en gång på fem år. 
 
I studien granskas förklaringarna till de observationer av tjälskador och tjälbildning som gjorts 
på fältet utifrån uppgifter om förhållandena och materialegenskaperna. Vid sidan av skriftliga 
källor omfattar studien provtagning vid fältuppföljningspunkterna på olika ställen i bannätet, 
laboratorieundersökningar av tjälbildning i proverna samt kalkylmässiga analyser av tjäl-
bildning och tjällossning. 
 
Det maximala djupet för tjälen som konstaterades vid tjäluppföljningsnätet längs bannätet i 
Finland varierade mellan 0,9 och 2,4 meter åren 2009–2013. Tjälens maximala djup 
konstaterades ha ett tydligt samband med kölden. Tjälen trängde sig dock även vid samma 
köldgrader till mycket olika djup i olika objekt. Däremot korrelerade tjälens maximala djup per 
objekt tydligt med kölden. Skillnaderna i snötäckets tjocklek, konstruktionens fuktighet och de 
andra omständigheterna mellan de observerade vintrarna hade tillsammans en rätt liten 
inverkan på tjälens maximala objektspecifika djup. Skillnaderna i tjälens djup mellan de olika 
objekten beror särskilt på det geografiska läget som påverkar den mängd värme som lagras i 
marken och konstruktionens fukthalt. Förklaringsgraden hos det maximala tjäldjupet enligt den 
regressionsmodell som utvecklades var hela 0,87. 
 
I fältuppföljningsobjekten observerades tjällossning på över 20 mm. Genom att följa upp 
tjälgränsens framskridande och tjällossningen kunde man konstatera att tjällossningen i de 
flesta fall orsakades av undre jordgrund/fyllning i banvallar utsatta för tjälen. Även i tjäl-
lossningstesten som materialproverna utsattes för i laboratorieförhållanden konstaterades 
ovan nämnda material vara mycket exponerade för tjälen. Tjällossningen i stödlager och 
underbyggnaden var i allmänhet liten på fältet. Modeller för tjällossningen på fältet utvecklades 
utifrån segregationspotentialteorin och på basis av den tjälbildningskoefficient som 
fastställdes i laboratoriet samt tjälperiodens längd och temperaturgradienten. Den tjällossning 
som beräknades på detta sätt var i de flesta objekt betydligt större än den observerade 
tjällossningen. Detta beror på att tjälbildningsförhållandena var sämre på fältet än i 
laboratoriet. Den kalkylmässiga tjällossningen var dock jämförbar med den observerade 
tjällossningen i objekten. Resultatet av den regressionsanalys som förklarade tjällossningen 
var utmärkt med en förklaringsgrad på 0,95, men dess statistiska signifikans begränsades dock 
av att antalet observationer var lågt. 
 
Järnvägsskenan observerades sjunka långsamt och relativt jämnt under ofrusna perioder. Den 
hastighet med vilken skenan sjönk korrelerade rätt väl med trafikvolymen. Snabb sättning un-
der ofrusna perioder granskades genom att fördela den över den tid som konstruktionen var 
frusen. När man jämförde den på detta sätt erhållna teoretiska sättningshastigheten med 
sättningshastigheten under den ofrusna perioden konstaterades att hastigheten i de flesta fall 
var rätt jämn. Detta ansågs främst bero på att sättningen under den ofrusna perioden gjorde att 
det finfördelade bangruset packades. I vissa fall var den teoretiska sättningshastigheten under 
vintersäsongen dock betydligt högre än under den ofrusna perioden. I dessa fall kan vi tala om 
uppmjukning på grund av smältning där rälsen trycks ner på grund av att materialens 
belastningstålighet försvagats. 
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Despite of continuous renovation of Finnish railway lines there still exist seasonal frost 
problems in the 21st century as the smoothness requirements are increasing. Especially in 2010 
and 2011 there was exceptionally plenty of decreased speed limits and maintenance work done 
due to seasonal frost action. In this research it was estimated that in those years about 18 
percent of the total amount of delay-minutes of long-distance passenger traffic was caused by 
seasonal frost action. However, those winters were not particularly severe as the air-freezing 
indices represented values occurring statistically once only in five years. 
 
This research examines whether the frost penetration and frost heave observations based on 
real- time in-situ monitoring can be explained by environmental and climatic conditions and 
material properties.  The study includes literature survey, construction of the in-situ monitoring 
network, sampling from the structures, laboratory tests to predict the frost susceptibility of the 
samples as well as calculational analysis of the frost penetration and frost heave. 
 
During the monitored years 2009-2013 the maximum frost depth in the test sites locating in 
different  geographical and climatic conditions varied between 0,9-2,4 m. The maximum frost 
depth was generally clearly connected to air-freezing index. With same air-freezing index the 
frost penetrates however to significantly different depths in different sites. The site specific 
correlation of freezing index to maximum frost depth was very good in most cases. The 
differences in snow depth, state of saturation and other conditions between observed winters 
had together minor effect on the site-specific maximum frost depth. The distinctions in frost 
depths between sites were explained by geographical location specifying the quantity of heat 
to be stored in soil and by the amount of moisture. The developed regression model to 
calculate the maximum frost depth yielded a coefficient of determination as good as 0,87. 
 
Frost heaves up to 20 mm were detected in monitored sites. By following the frost penetration 
and frost heave propagation simultaneously it was observed that in most cases the frost heave 
was generated by the subsoil or the embankment fill. In those cases these materials were also 
classified as extremely frost-susceptible according to frost heave laboratory tests. In test sites 
frost heave was seldom detected in railway ballast or subballast layers. The frost heave was 
modelled using same parameters as in segregation potential theory: frost heave coefficient 
determined in laboratory, duration of freezing time and temperature gradient. In several cases 
this model remarkably overestimated the frost heaves, but still had a correlation with the 
measured heaves. The exaggeration is due to the fact that the conditions in the test sites do not 
favor frost heave development near as much as laboratory conditions. Regression analysis of 
the frost heave returned extremely good coefficient of determination, 0,95, but the statistical 
significance was restricted by low number of observations. 
 
A steady and low rate of settlement of the track was observed during non-frozen time period. 
The settlement rate correlated quite well to traffic load. The sudden settlement during thaw-
period was divided by the time the structure was frozen. When comparing this theoretical 
wintertime settlement rate to the settlement rate of the unfrozen period it was noticed that in 
most cases both were about the same order of magnitude. This was interpreted to express that 
thaw settlement was mostly caused by compaction of the ballast layer due to rearrangement of 
the railway ballast degraded in wintertime. In some cases the theoretical wintertime settlement 
rates were however far above the settlement rates of the unfrozen time. In those cases it is 
justified to consider it as real thaw settlement when the settlement of the rail is caused by 
decreased load carrying capacity of the material.  
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Esipuhe  
Tämä ratarakenteen routaantumista ja routimista käsittelevä tutkimuskokonaisuus 
tehtiin Tampereen teknillisessä yliopistossa osana Elinkaaritehokas rata -tutkimus-
ohjelmaa (TERA). Routatutkimus kuuluu yhtenä osana raiteen tasaisuuden hallintaa 
koskevaan tutkimuskokonaisuuteen.  
 
Tutkimusmenetelmiin kuuluu kirjallisuustutkimuksen ohella roudan kenttäseuranta-
pisteiden rakentaminen rataverkon eri puolille, seurantapisteistä tehtävä näytteen-
otto sekä näytteiden routivuutta koskevat laboratoriotutkimukset, mukaan lukien laa-
ja routanousukoeohjelma. Laskennallisissa analyyseissä tarkastellaan kentällä tehty-
jen todellisten routaantumis- ja routimishavaintojen selitettävyyttä olosuhde- ja ma-
teriaaliominaisuuksien avulla. 
 
Tässä raportoitavaa tutkimuskokonaisuutta muodostavina osaprojekteina hankkeen 
sisällä tehtiin neljä diplomityötä. Juhani Penttilän (2013) ja Marja Isohakan (2014) 
töissä pääteema oli havaitun ja laskennallisen roudan syvyyden ja routanousun ver-
tailu. Lauri Metsovuoren (2013) työ keskittyi sulamispainumaan. Juha Latvalan (2014) 
työ oli erillinen kokonaisuus, jossa tarkasteltiin konvektiivisen lämmönsiirtymisen 
edellytyksiä ratapenkereessä. 
 
Tutkimuskokonaisuutta ohjasi TTY:llä professori Antti Nurmikolu ja Liikenneviraston 
puolesta aluepäällikkö Erkki Mäkelä. Tämän raportin ovat laatineet DI Kari Pylkkänen 
ja Antti Nurmikolu. Tutkimuskokonaisuudessa keskeisessä roolissa olleiden roudan 
kenttäseurantakohteiden rakentamisen ja mittausdatan esikäsittelyn hoiti DI Heikki 
Luomala. 
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1  Johdanto 
1.1  Roudan huomiointi ratarakentamisessa 
Olosuhteissa, joissa ilman keskilämpötila laskee pitkäksi aikaa alle 0 °C, maa jäätyy 
eli routaantuu. Tietyissä olosuhteissa tietyillä maalajeilla routaantumiseen liittyy il-
miö, jossa routarajalle imeytyy lisää vettä, joka jäätyessään linssimäisiksi rakenteiksi 
aiheuttaa jäätyneen maan pinnan kohoamista. Tämän routimisilmiöksi kutsutun ta-
pahtuman edellytyksenä on maan jäätymisen lisäksi: 1) jäätyvän maan maalajin tulee 
olla routimiseen taipuvainen eli routiva, 2) vettä tulee olla saatavilla jäälinssin muo-
dostumispaikalle ja 3) jäälinssin kasvupaineen tulee ylittää routimisrajan yläpuolella 
olevien maakerrosten ja rakenteiden painosta aiheutuva kuormitus. 
 
Routimisen vaikutuksesta tapahtuva, erityisesti epätasainen, routanousu aiheuttaa 
rasituksia yläpuolisille rakenteille ja esimerkiksi liikenneverkolla väylien epätasai-
suutta sekä roudan sulamisaikana pehmenemistä. Näiden muutosten seurauksena 
liikennöinnin turvallisuus ja mukavuus heikkenevät, nopeutta joudutaan rajoittamaan 
ja alempiasteisella väyläverkolla jopa asettamaan keväisin painorajoituksia. 
 
Routimisesta aiheutuvien haittavaikutusten vuoksi ratarakenne pyritään nykyään te-
kemään routimattomiksi estämällä roudan pääsy routiviin maakerroksiin joko riittä-
vällä rakennekerrosten paksuudella tai routaeristeillä ja käyttämällä rakennekerrok-
sissa routimattomia maa- ja kiviaineksia. Mikäli routivan maan jäätyminen ei ole es-
tettävissä, kuivatuksella voidaan lieventää routimisen voimakkuutta. Näiden kaikkien 
keinojen käyttöön ratojen tekemiseksi routimattomiksi ei rakentamisen alkuaikoina 
ollut Suomessa taloudellisia, taidollisia eikä tiedollisia voimavaroja eikä siihen alku-
aikojen liikennöintinopeus huomioiden välttämättä koettu suurta tarvettakaan. 
1.1.1  Ajanjakso 1862–1950 
Jo suomalaisen ratarakentamisen alkuvuosikymmeninä ratojen routiminen liittyi 
vahvasti kullakin rataosalla sallittuun suurimpaan nopeuteen ja sitä kautta rata-
liikenteen turvallisuuteen.  Rakentamisen päätavoite oli tuolloin saada 22–30 kg/m 
painaville kiskoille riittävän tukeva, raiteen paikallaan pitävä, silloisiin tyypillisiin 
maksiminopeuksiin 25–35 km/h sopiva alusta. Talvella sallitut nopeudet olivat 
yleensä noin 5 km/h alhaisemmat (Suomen valtionrautatiet 1862–1912, s.631–632). 
Tuon ajan rakenteilla routimista varmasti tapahtui sillä pohjamaan ja pengertäytteen 
päälle rakennettiin vain ohut, 0,35–0,5 m sorakerros raidetta tukemaan (kuvat 1 ja 2). 
Routimista yritettiin lieventää pääasiassa kuivatuksen avulla. Kevennettyjen 
rakenteiden käyttö on toisaalta mahdollistanut Suomen rataverkon nopeahkon 
laajenemisen, tosin kulkunopeuden kustannuksella. Kuvan 2 raskaan rakenteen 
poikkileikkaukset olivat voimassa vielä vuonna 1924 ja pienin muutoksin aina 1960-
luvun alkuun, jolloin poikkileikkauksissa mainittiin ensimmäisen kerran tukikerroksen 
alapuoliset väli- ja eristyskerrosrakenteet, joiden tarkoituksena oli nimenomaan rata-
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Ulkopuolelta tulevan nopeuden nostamispaineen vuoksi rautatiehallitus suostui 1895 
suurimman keskikulkunopeuden nostamiseen teräskiskoisilla radoilla kesäaikana 
(1.6–31.12.) nopeuteen 45 km/h kun päällysrakenne on raskas ja nopeuteen 32–
35 km/h päällysrakenteen ollessa kevyt edellyttäen, että radan hoito on huolellisem-
paa. Talvinopeuksien (1.1–31.5) nostoa yli 40/30 km/h nopeuksiin ei kuitenkaan puol-
lettu perustellen muun muassa seuraavasti: ”Olisi suuresti erehdyttävää luulla, että 
rataa huolellisemmin hoitamalla voitaisiin poistaa kaikki vaara. Runsaita syyssateita 
heti seuraava ankara talvi aikaansai radan kovettumisen, jollaista ei mikään inhimilli-
nen voima voinut estää, eikä sen vaikutuksesta raiteisiin tuon tuostakin ilmaantuvia 
paikallisia häiriöitä, joita aikaansaivat n. k. pakkasenkuhmut voitaisi parhaallakaan 
huolenpidolla niin korjata, että liikenteen ehdoton turvallisuus voitaisiin taata, jos 
kulkunopeus nousisi suuremmaksi kuin 40 km tunnissa” (Suomen valtionrautatiet 
1862–1912, s. 627). 
 
Rautatien käytölle vaarallisten ja haitallisten routakyhmyjen vähentämiseksi raken-
tamismääräyksissä oli jo vuonna 1928 annettu ohjeeksi muun muassa: 1) maakivien 
poisto radan alta maaleikkauksissa ja ≤ 1,3 m korkeissa penkereissä, 2) savensekai-
sen tai työn aikana savettaneen soran käyttökielto raidesorana ja 3) 60 cm raidesora-
kerros muualla kuin kallioleikkauksissa (Valtionrautatiet 1912–1937, s. 175). Vuonna 
1939 oli rautatierakennusosaston ohjeissa raidesoran paksuudeksi routivilla mailla 
määrätty 80 cm (Valtionrautatiet 1937–1962, s. 150). 
1.1.2  Ajanjakso 1950–2000 
Sotien jälkeen rautatieliikenne oli suurissa vaikeuksissa rataverkon huonon kunnon, 
polttoainepulan ja polttoaineen huonon laadun vuoksi. Nämä rajoittivat nopeuksia 
niin, että vuonna 1950 matka-ajat olivat tärkeimmilläkin rataosilla jopa pidemmät 
kuin vuonna 1939. Esimerkiksi Helsinki–Turku välillä erotus oli +1,5 h. (Valtionrauta-
tiet 1937–1962, s. 398). Kaluston puolesta 1950 -luvulla olisi ollut mahdollisuuksia 
nopeampaan liikenteeseen, sillä uusimpien henkilöliikenteeseen tarkoitettujen höyry-
veturien maksiminopeudet olivat jo 80–100 km/h ja vetovoima 10 t. (Valtionrautatiet 
1937–1962, s. 248). 1950-luvun puolivälistä alkanut höyrykäyttöisen vetokaluston 
korvaaminen polttomoottorikäyttöisellä mahdollisti uusimman vetokaluston puolesta 
jo nopeuden 120 km/h. (Valtionrautatiet 1937–1962, s. 284, 396). 
  
Varsinainen alkusysäys rataverkon uudistamistoiminnalle tuli 1957, jolloin eduskunta 
kehotti hallitusta ryhtymään kiireellisiin toimenpiteisiin rautateiden saattamiseksi 
sen aikaisten uusien, tehokkaiden veturien ja raskaan liikenteen vaatimalle tasolle, 
jota routivat radat ja kevyet sekä osittain yli-ikäiset kiskot eivät täyttäneet. Merkittä-
vää ratalinjan peruskorjaustyön kannalta oli myös rautatiehallituksessa 7.10.1958 
tehty päätös hyväksyä raskas 54,43 kg/m painava kisko rataverkkomme normaalikis-
koksi.  (Valtionrautatiet 1962–1987, s. 101). 
 
Perusparantamisen yleistavoitteina oli alkuvaiheessa nopeuden nostaminen pää-
radoilla nopeuteen 120 km/h ja < 20 t enimmäisakselipainorajoituksen poistaminen. 
Tavoitteita tarkennettiin 1965 jakamalla radat tärkeydeltään kolmeen luokkaan, joi-
den tavoitenopeudet olivat I-luokassa 140/160/180 km/h, II-luokassa 120 km/h ja III-
luokassa 90–95 km/h. Valtionrautateiden pitkän aikavälin suunnitelmassa vuodelta 
1974 tavoitteena oli pikajunien suurin nopeus 140 km/h mahdollisimman suurella 
osalla rataverkkoa ja tärkeimpien ratojen perusparannuksessa sekä uusien ratojen 
rakentamisessa 160 km/h, jolla varauduttiin nopeuksien nostamiseen tulevaisuudes-
sa.  Tavoitteiden saavuttaminen edellytti kiskotuksen uusimisen lisäksi perusparan-
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nustöinä tehtäviä ratalinjojen oikaisuja, routahaittojen poistamista ja sepelöintiä. 
(Valtionrautatiet 1962–1987, s. 101–102). 
 
Perusparannusten toteuttaminen edellytti ratateknisten määräysten ja ohjeiden ke-
hittämistä tavoitteita vastaaviksi. Perusparannuksen alkuvuosina vuonna 1960 käyt-
töön tulivat entisten 50 cm ja 80 cm paksujen pelkkien raidesorakerrosten asemesta 
60/80/100/120 cm paksut ratarungon rakennetyypit (kuva 3), joissa ohuin tyyppi 
edusti routimattomalla leikkausmaalla olevaa rataa sisältäen 45 cm raidesoraa/-sepe-
liä ja 15 cm välikerrossoraa. Routivilla leikkausmailla rakenteeseen kuului myös mak-
simissaan 60 cm eristyskerros. Vuonna 1962 näihin ohjeisiin lisättiin maaleikkauk-
sessa 150 cm paksu ratarunko, joka oli leikkausmassojen vähentämiseksi mahdollista 
tehdä myös kaukalopohjaisena (Valtionrautatiet 1962–1987). 
 
 
Kuva 3. Ratarakenteiden poikkileikkauksia 1960 (yllä), 1968 (alhaalla vasem-
malla) ja perusparannustapojen ohjepiirustuksia 1970. (Valtionrautatiet 
1937–1962, s. 151, Valtionrautatiet 1962–1987, s. 118, 120) 
Rataverkon perusparannustöihin käytettiin (rautatierakennuksen kustannusindeksin 
548/1985 mukaan) vuosina 1965–70 noin 500 Mmk/v, vuosina 1970–80 noin 300–
400 Mmk/v ja vuosina 1980–85 noin 250 Mmk/v (Valtionrautatiet 1962–1987, s.113). 
Panostuksesta ja ohjeistuksesta huolimatta routahaittojen esiintymisestä ei päästy 
eroon. Vuoden 1987 keväällä routimisen vuoksi alennettuja nopeusrajoituksia oli lä-
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hes 400 km:llä (kuva 4). Erityisen huolestuneita keskushallinnossa oltiin rataosista, 
joissa sallittu nopeus oli 140 km/h. Muun muassa Helsinki–Tampere rataosan mo-
lemmilla raiteilla oli nopeus jouduttu routimisen vuoksi usealla kymmenellä kilomet-
rillä pudottamaan nopeuteen 80 km/h. Tilanteen korjaamiseksi rataryhmien päälliköi-
tä kehotettiin kartoittamaan ja asettamaan kiireellisyysjärjestykseen paikat, joille 
maaperätutkimuksiin perustuvat korjaustoimenpiteet tuli määritellä (Kalme 1987). 
 
 
Kuva 4. Routimisen vuoksi asetetut nopeusrajoitukset keväällä 1987. 
1.1.3  Ajanjakso 2000–2013 
Jatkuvasta perusparannuksesta huolimatta routahaitoista ei olemassa olevilla radoil-
la ole päästy eroon 2000 -luvullakaan. Suomen rataverkolla on erityisesti vuosina 
2010 ja 2011 ollut edellisiin 2000-luvun vuosiin verrattuna poikkeuksellisen paljon 
roudan vuoksi asetettuja nopeusrajoituksia, epätasaisuuksien korjaamiseksi tehtyjä 
kiilauksia ja tarkkailtavia kohtia (kuva 5). Kyseiset talvet eivät ole kuitenkaan olleet 
mitenkään erityisen ankaria vastaten pakkasmäärältään noin kerran viidessä vuodes-
sa esiintyvää pakkasmäärää. Vuosina 2010 ja 2011 routailmoituksia tehtiin noin 

















 5 % rataver








































































1.2  Ratarakenteiden routatutkimukset 
Ratarakenteisiin liittyvän routatutkimuksen alkusysäyksenä voitaneen pitää geotek-
nisen toimiston, myöhemmin jaoston perustamista ratahallintoon. Jaosto aloitti työn-
sä vuonna 1919 kulkulaitosministeriön asettamana ”geoteknillisenä komissionina” 
ensimmäisenä tehtävänään ”radan erinäisten kohtien maakerrosten laadun ja aseman 
tutkiminen, sikäli kuin ne saattoivat vaikuttaa turvallisuuteen”. Sysäyksen ”komissio-
nin” asettamiseen oli antanut Karjalan radalla 1917 ja Helsingin Huopalahdessa 1919 
tapahtuneet ratapenkereiden sortumiset. (Valtionrautatiet 1912–1937 osa II, s.401). 
 
Tutkimusten alkuvaiheessa routa- ja päällyssoratutkimukset rajoittuivat olemassa 
olevien olosuhteiden selvittämiseen ja roudan vaikutusten tutkimiseen vaaitsemalla. 
Myös routimisen aiheuttaman epätasaisuuden korjaamiseksi tehtyjen kiilausten suu-
ruutta selvitettiin ja todettiin käytetyn jopa 25 cm korkuisia kiilauksia. Kiilauksessa 
raiteen epätasaisuutta korjataan asettamalla kiskon ja ratapölkyn väliin korokekappa-
leita (kuva 6). 
 
 
Kuva 6. Epätasaisen raiteen kiilausta. (Rautatiehallitus 1962, s.150) 
Roudan syvyyttäkin tutkittiin ja todettiin sen vaihtelevan hyvin suuresti ollen suu-
rimmillaan noin 1,8 m. Suurimpien routanousujen havaittiin tapahtuvan hiesussa ja 
hienohiekkaisissa maalajimuodoissa. ”Kiilaamisen tekevät tarpeelliseksi maalajin 
laadun ja päällyssoran paksuuden vaihtelut, jotka tekevät routineen raiteen epätasai-
seksi”. (Valtionrautatiet 1912–1937 osa II, s.418). 
 
Talvella 1936–37 tehtiin Espoon–Kauklahden radalla ilman ja raidesepelin lämpötila-
havaintoja 0,2 m välein syvyyksiltä 0,5–1,3 m ja todettiin roudan tunkeutuneen kysei-
senä talvena 1,3 m syvyyteen pakkasmäärällä 6432 h°C (Taivainen 1956). Sääsuhteil-
taan normaaliksi luokiteltuna talvena 1947–48 määritettiin kaikilla ratajaksoilla rou-
dan syvyys, lumen paksuus, havaintopaikan sijainti (penger/leikkaus ja sen korke-
us/syvyys) ja suojaisuus sekä useassa tapauksessa maan laatu silmämääräisesti arvi-
oituna. Havaintokohdista leikkauskohtia oli 70 kpl ja niissä keskimääräiseksi roudan 
syvyydeksi oli määritetty 1,0–1,1 m leikkauksen syvyydestä riippuen. Pengerkohtia oli 
480 kpl ja keskimääräinen roudan syvyys niissä 1,0–1,2 m. Roudan syvyys vaihteli vä-
lillä 0,4–2,0 m. (Taivainen 1956). 
 
Samana talvena tehtiin Kemijärven ratapihalla neljän vierekkäisen raiteen routa-
nousun määritys vaaitsemalla, määritettiin roudan syvyys, otettiin maanäytteet, mi-
tattiin kerrospaksuudet kuudesta kohtaa ja tutkittiin näytteiden vesipitoisuus sekä 
raekokojakautuma kuivaseulomalla 0,2 mm:iin asti. Roudan syvyys tutkimushetkellä 
20.3.1948 vaihteli välillä 1,0–1,7 m. Routimisnousu oli suurimmillaan 12–13 cm pis-
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teissä, joissa roudan syvyys oli 1–1,2 m. Näissä pisteissä ylimmän, 0,6–0,7 m paksun, 
raidesorakerroksen vesipitoisuus oli jäätyneenä noin 16 til-% ja alimpien jäätyneiden 
kerrosten (pisteestä riippuen 0,5–0,6 m turve/hiesu/hieta/hiekka –kerroksia) 50–
80 til-%. (Taivainen 1956). 
 
Vuonna 1952 Taivainen seurasi juuri valmistuneen Orivesi–Jämsänkoski radan routi-
vuutta. Kiilaustietoihin perustuen hän totesi, että: ”sellaisia routimisnousuja, jotka 
aiheuttivat kevättalvella radan kiilauksia oli, kun kallioleikkaukset jätetään huo-
mioonottamatta, 2/3:lla leikkauksia” (Taivainen 1956). Samalla rataosalla Jämsä–
Olkkola välillä tehtiin normaalia kylmempänä talvena 1955–56 samantyyppisiä tutki-
muksia kuin Kemijärven ratapihalla 1947–48 kohdistaen tutkimukset sekä penkerei-
siin että maa- ja kallioleikkauksiin. Mitatut routimisnousut olivat tutkimusvälillä pa-
himmillaan kuvan 7 mukaiset 
 
 
Kuva 7. Routimisnousun suuruus talvella 1955–56 Jämsän–Olkkolan rataosalla 
eräässä pahasti routineessa kohdassa (Valtionrautatiet 1937–1962, s. 
149). 
Talvella 1961–62 toteutettiin geoteknillisessä jaostossa rautatiehallituksen pääjohta-
jan kehotuksesta varsin mittava ratojen routimiseen liittyvä tutkimusohjelma. Ohjel-
man tavoitteena oli yleisen routivuustilanteen selvityksen lisäksi selvittää radan ra-
kennetyyppien suunnittelussa tarvittavia seikkoja kuten roudan tunkeutumissyvyys 
radassa, routanousun suuruus, vaihtelu ja suuruus ennen kiilaukseen ryhtymistä 
(Keinonen 1963).  Kiilaustiedot saatiin ratajakson päällikön valitseman ratavartijan 
avulla. Hänen tuli pitää ohjeistetusti kirjaa osuudellaan käytettyjen eripaksuisten kii-
lojen määristä. Kiilausmäärien vuosittaisten vaihteluiden selvittämiseksi joka kym-
menennen ratavartija tuli kirjata, niin ikään ohjeistetusti, keskimääräistä routimista 
edustavalla, 1 km pituisella osuudella käytettyjen kiilojen lukumäärä kahtena peräk-
käisenä vuonna. Kaksi edellä mainituista jaksoista tuli lisäksi, jälleen ohjeistetusti, 
vaaita pakkaskauden loputtua ja kun routa olisi sulanut. Roudan syvyys tuli mitata 
jokaisen numeroltaan 5:een päättyvän kilometripylvään kohdalta. (Keinonen 1963). 
 
Edellä mainitussa tutkimuksessa tehtiin 12 ratajaksolla kiilaushavaintoja yhteensä 
179 kohteessa yhteispituudeltaan noin 1280 km, joista 84 % oli sora- ja 16 % sepelöi-
tyä rataa edustaen vastaavasti 27 % ja 15 % silloisesta koko rataverkon pituudesta. 
Kiiloja havaintokohteissa oli käytetty yhteensä 215 050 kpl eli keskimäärin lähes 
170 kpl/havainto-km. Sekä sepelöidyllä että soraradalla kiiloista noin 40 % oli ½” 
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kiiloja, 40 % oli ½-1” kiiloja, noin 15 % 1-2” kiiloja ja loput 2-3” kiiloja. Kiilojen mää-
rästä on Valtion-rautateiden 125 -historiikissa (Valtionrautatiet 1962–1987, s. 117) 
esitetty ehkä hieman harhaanjohtavasti, että kiilauskohtia olisi ollut koko rataverkolla 
850 000 kpl perustuen oletukseen, jonka mukaan havainto-osuudet edustivat keski-
määräisesti routivaa rata-osaa. Keinonen toteaa raportissaan kuitenkin: ”Lienee kui-
tenkin perusteltua otaksua, että havaintokohteet on valittu etupäässä routivilta rata-
osilta” (Keinonen 1963). 
 
Routanousun suuruutta edellä mainitussa tutkimuksessa selvitettiin vaaitsemalla ra-
tajaksosta riippuen 1–8 km rataa, yhteensä 36 km. Routanousun keskiarvo vaihteli 
ratajaksosta riippuen välillä 1,3–7 cm suurimpien routanousujen ollessa 10–20 cm. 
Koko havaintoverkko huomioiden routivasta kilometristä keskimäärin 19 % nousi alle 
1 cm, 25 % 1–2,5 cm, niin ikään 25 % 2,5–5 cm ja 31 % yli 5 cm. Kuopion ja Oulun ra-
tajaksoissa yli 5 cm noussutta rataa oli jopa yli puolet. (Keinonen 1963). 
 
Roudansyvyyshavaintoja edellä mainitussa tutkimuksessa tehtiin noin 360 kpl. Haa-
pamäki – Savonlinna -linjan eteläpuolella roudan keskimääräinen syvyys oli sääoloil-
taan normaalina pidettynä tutkimusvuonna ratajaksosta riippuen 90–100 cm ja suurin 
syvyys noin 130 cm. Linjan pohjoispuolella roudan keskimääräinen syvyys kasvaa 10–
30 cm:llä ja suurin syvyys 40–70 cm:llä. Radan silloisen suurimman rungon paksuu-
den, 150 cm, ylittäviä roudansyvyyshavaintoja oli 12 %. Penkereen korkeuden todet-
tiin lisäävän roudan syvyyttä vasta korkeuden ollessa yli 1 m. Roudansyvyyshavainto-
jen jakautumisesta ja esiintymisen todennäköisyydestä esitettiin raportissa kuvan 8 
mukaiset piirrokset. (Keinonen 1963). 
 
    
Kuva 8. Roudansyvyyshavaintojen jakautuma ja esiintymisen todennäköisyys 
normaalina pidettynä talvena 1961–62. (Keinonen 1963). 
Talven 1961–62 jälkeen kiilaustutkimuksia on tehty kolmena talvena, joista viimeisin 
1984–85 (Valtionrautatiet 1962–1987, s. 117). 
 
Ratarakenteisiin liittyviä tutkimuksia on tehty myös rakenteissa käytettyjen materiaa-
lien routaan liittyvien ominaisuuksien selvittämiseksi. Suomessa innostuttiin 1970-
luvulla käyttämään perusparannusosuuksilla Norjasta saatujen kokemusten roh-
kaisemana solumuovilevyjä ratarakenteen eristykseen (Myyrä 1973). Levyt olivat al-
kuvaiheessa muottipaisutettua polystyreeniä, EPS. Pian tutkimuksissa kuitenkin ha-
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vaittiin niiden vettyvän nopeasti ja menettävän siten lämmöneristysominaisuuksiaan 
(Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1980, Myyrä 1983). Vuonna 1980 EPS:n käytöstä 
siirryttiin tiheydeltään vähintään 37 kg/m3 olevien suulakepuristettujen solumuovile-
vyjen, XPS, käyttöön. Niiden vettymistä, kuormituskestävyyttä ja lämmöneristyskykyä 
on tutkittu vuosituhannen vaihteessa (Nurmikolu ja Kolisoja 2001 ja 2002). 
 
Muutamat 1980–ja 1990 -luvun suomalaiset routatutkimukset keskittyivät joko yhden 
(Nieminen 1985) tai useamman (Kujala 1991) maalajin routimisherkkyyden ja siihen 
vaikuttavien maalajin ominaisuuksien sekä routimisesta aiheutuvan paineen (Kujala 
1991) tutkimiseen laboratoriossa tehtävällä routakokeella. Routanousua ja roudan 
syvyyttä on tutkittu ja mallinnettu perustuen pitkäaikaisiin havaintoihin neljässä 
TVH:n maatutkimustoimiston rakentamassa, TVL:n tiemestaripiirien tukikohtien piha-
alueella sijainneissa, roudan seurantapisteessä (Kivikoski 1983). Kaksi edellä maini-
tuista neljästä seuranpisteestä täydennettynä Joensuuhun rakennetulla neljällä uu-
della, pääasiassa hienorakeisiin maalajeihin sijoitetulla, seurantapisteellä olivat poh-
jana kun Saarelainen (1992) mallinsi roudan syvyyttä ja routanousua. Mallinnus pe-
rustui seurantapisteistä otetuille näytteille laboratoriossa tehtyihin routakokeisiin ja 
seurantapisteistä saatuihin havaintoihin. 
 
Rakenteissa käytettävien kiviainesten routimista ja siihen vaikuttavia tekijöitä on tut-
kittu 2000-luvulla. Tien kantavassa kerroksessa käytettyjen murskeiden routimista 
laboratoriokokeissa ovat tutkineet Saarenketo et al. (2000). Ratarakenteissa käytet-
tyihin kiviaineksiin liittyen laboratoriossa on tutkittu hienontuneen raidesepelin ja 
eristys- ja välikerroksessa 2000 -luvulla käyttöön tulleiden kalliomurskeiden routi-
misherkkyyttä (Nurmikolu 2005 ja 2006). Routiviksi tiedetyissä radan kohdissa on 
tutkittu niin ikään laboratoriossa eristys- ja välikerroskiviainesten routivuutta (Saari-
nen 2008). 
 
1.3  Tutkimuksen tavoitteet ja raportin 
rakenne 
Routa on yksi Liikenneviraston ratarakenteisiin liittyvän Elinkaaritehokas rata -tutki-
musohjelman (TERA) tutkimusalueista. Routatutkimus kuuluu yhtenä osana raiteen 
tasaisuuden hallintaa koskevaan tutkimusosakokonaisuuteen. Tutkimuksen laaja-
alaisena tavoitteena on kyetä selittämään erityisesti ratarakenteessa tapahtuvaa rou-
timisilmiötä nykyistä paremmin ja luoda sen myötä edellytyksiä routaongelmien kor-
jaustoimenpiteiden nykyistä elinkaaritaloudellisempaan kohdentamiseen ja suunnit-
teluun. Täten tutkimustyö toimii käytännön tasolla suorana teknisenä tukena Liiken-
neviraston routaongelmien korjauksia suunnittelevassa ja toimeenpanevassa Routa- 
ja pehmeikkökorjaukset (ROPE) -projektissa, jossa huomioidaan korostetusti myös 
teknisten routahaittojen liikenteellinen vaikutus ja haitan taloudelliset vaikutukset. 
 
Em. tavoitteeseen pääsemiseksi työn osatavoitteiksi asetettiin: 
 
1) Roudan tunkeutumissyvyyden laskennalliseen tarkasteluun soveltuvien me-
netelmien arviointi ja vertailu työssä tehtävien kenttäseurantamittausten ha-
vaintoihin. 
2) Kenttäolosuhteissa tapahtuvan routanousun laskennallisen tarkasteltavuu-
den arviointi huomioiden rakennemateriaalien routivuusominaisuuksien li-
säksi kentällä vaikuttavat olosuhdetekijät, kuten veden saatavilla olo. 
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3) Kenttäolosuhteissa tapahtuvan routanousun ja sulamispainuman syiden ana-
lyysi routimishaittoihin vaikuttavia rakenteellisia tekijöitä koskevien yleisen 
tason päätelmien mahdollistamiseksi. 
 
Tutkimusmenetelmiin kuuluu kirjallisuustutkimuksen ohella roudan kenttäseuranta-
pisteiden rakentaminen rataverkon eri puolille, seurantapisteistä tehtävä näytteen-
otto sekä näytteiden routivuutta koskevat laboratoriotutkimukset, mukaan lukien laa-
ja routanousukoeohjelma. Laskennallisissa analyyseissä tarkastellaan kentällä tehty-
jen todellisten routaantumis- ja routimishavaintojen selitettävyyttä olosuhde- ja ma-
teriaaliominaisuuksien avulla. 
 
Tässä raportissa on ensin luvussa 2 tarkasteltu roudan havainnointia ja esiintymistä 
rataverkolla. Tarkemmin on käyty läpi nykyisin koneellisesti tehtävästä raiteentarkas-
tuksesta saatavilla olevia tulosteita ja niiden käyttöä raiteen kunnon ja epätasaisuu-
den arvioinnissa. Luvussa 2 on selvitetty myös routimisen osuutta alennettujen nope-
usrajoitusten aiheuttamiin myöhästymisiin henkilökauko- ja tavaraliikenteessä. Lu-
vun lopussa on tarkasteltu aiempia tutkimuksia ja arvioita ratarakenteiden routimisen 
syistä. 
 
Luvuissa 3-6 esitellään kirjallisuustutkimuksen havaintoja. Luku 3 käsittelee roudan 
syvyyteen vaikuttavia ilmastollisia ja rakenteellisia tekijöitä kirjallisuusselvitykseen 
perustuen. Luvussa esitellään erilaiset roudan syvyyden arviointi- ja laskentamene-
telmät. Riittävä roudan syvyys ei vielä tarkoita että rakenne routii; routaantuvan maan 
tulee olla routivaa. Routivuuden arviointiin käytettyjä maa- ja kiviainesten rakeisuus- 
ja indeksiominaisuuksia ja routakokeisiin perustuvia menetelmiä esitellään luvussa 4 
kirjallisuuden pohjalta. Siinä tarkastellaan myös kenttähavaintoihin ja ainetta rikko-
mattomiin menetelmiin perustuvia, jatkuvia routivuuden arviointimenetelmiä. Rou-
taan liittyvän raiteen epätasaisuuden syynä on tavallisesti routiminen ja sen seurauk-
sena syntyvä routanousu ja sulamispainuminen. Routanousun laskentaan ja mallin-
tamiseen käytettävissä olevia menetelmiä esitellään luvussa 5 ja sulamispainumista 
vastaavasti luvussa 6. 
 
Tutkimuksen merkittävänä osuutena on roudan ja routanousun seurantapisteiden ra-
kentaminen rataverkolle ja seurantapisteistä saatava mittaustieto. Seurantapisteet 
valintaperusteineen ja instrumentointeineen on esitetty luvussa 7. Siinä on esitelty 
myös seurantapisteistä tapahtunut näytteenotto sekä näytteille suunniteltu koe-
ohjelma ja -järjestelyt. 
 
Kenttämittauksista saadut roudan syvyys-, routanousu-, painumis- ja kosteustila-
tulokset esitellään luvussa 8 kootusti ja seurantapisteittäin. Luvussa 9 esitellään vas-
taavasti seurantapisteistä otettujen näytteiden laboratoriokokeiden tulokset, jotka 
koskevat näytteiden rakeisuutta, hienoainespitoisuutta, routimisherkkyyttä sekä ve-
den saatavillaolon vaikutusta routanousun syntyyn. Tuloksia analysoidaan luvussa 
10. Analyyseissä tarkastellaan kentällä havaitun roudan syvyyden, routanousun, su-
lamispainuman sekä sulan kauden hitaan ja tasaisen painumisen syitä sekä edelly-




Tässä raportoitavasta tutkimuskokonaisuudesta lohkottuna hankkeen sisällä tehtiin 
neljä diplomityönä toteutettua osaprojektia. Penttilän (2013) ja Isohakan (2014) töis-
sä havaitun ja laskennallisen roudan syvyyden ja routanousun vertailu oli pääteema. 
Metsovuoren (2013) työ keskittyi sulamispainumaan. Latvalan (2014) työ oli selkeim-
min oma kokonaisuutensa, jossa tarkasteltiin konvektiivisen lämmönsiirtymisen edel-
lytyksiä ratapenkereessä painottaen erityisesti luontaisen konvektion välttämiseksi 




2  Routimisen tarkkailu ja vaikutukset 
rataverkolla 
2.1  Ilmeneminen ja havainnointi 
”Ratojemme liikenne on jo käynyt monin paikoin hyvin vilkkaaksi, ja junien nopeutta 
ja painoa on aina vain lisätty. Kun näiden lisäksi vielä ottaa huomioon sen epäkohdan, 
että ratojemme päällysrakenne on kovin heikko, on aina mahdollista, että rata jossa-
kin kohdassa saattaa joutua epäkuntoon ja aiheuttaa onnettomuuden, josta voi olla 
vakavia seurauksia. Etenkin nopeasti syntyvät routakyhmyt ovat vaarallisia samaten 
kuin roudan sulaessa ilmenevät epätasaisuudet ellei niitä nopeasti havaita ja ennäte-
tä korjata” (Valtionrautatiet 1912–1937 osa II, s.695). 
 
Yllä oleva suora lainaus, jonka silloinen apulaisjohtaja insinööri Werner Paavola kir-
joitti Valtionrautateiden 75-vuotisjulkaisun radan vartiointia koskevaan kappalee-
seen, ilmaisee hyvin huolen radan säilymisestä turvallisesti liikennöitävässä kunnos-
sa ja tuo esiin radan kunnon valvonnan merkityksen, joka korostuu nopeuksien jatku-
vasti kasvaessa. 
 
Ratojen valvonta ja hoito oli 1900-luvun alkupuolella ratatirehtöörin johtaman rata-
konttorin huolena. Tätä radan vartioinniksi kutsuttua tehtävää varten rataverkko oli 
jaettu ratajaksoihin päälliköinään ratainsinöörit. Jaksojen pituus riippui liikenteen ja 
ratalaitteiden aiheuttamasta työmäärästä. Ratajaksoja oli 1912–1927 välisenä aikana 
23–26 kpl. Vuonna 1928 jaksojen pituus kasvoi ja määrä väheni säästösyistä 14 kap-
paleeseen. (Valtionrautatiet 1912–1937 osa II, s. 691–695) 
 
Varsinaisen tarkastustyön ratajaksoilla tekivät työhönsä erikseen valitut ja koulutetut 
ratavartijat (kuva 10), joiden tehtäviin kuului myös radan hoito ja pienten työkuntien 
työnjohtajana toimiminen. Ratavartijoita oli 1058 vuonna 1912 ja 849 vuonna 1935. 
Tarkastustyötä varten ratajakso oli jaettu 5–10 km osuuksiin/ratavartija. Tarkastusten 
määrä/vrk riippui liikenteen vilkkaudesta. Vähän ja pääasiassa päivisin liikennöidyillä 
osuuksilla tehtiin päiväsaikaan ennen päiväjunaa yksi edestakainen tarkastus/vrk. 
Keskinkertaisesti liikennöidyillä (12–30 junaparia/vrk) edestakaisia tarkastuksia teh-
tiin kaksi/vrk, toinen päivällä ja toinen yöllä. Yöllinen tarkastus voitiin tehdä junalla 
jompaankumpaan suuntaan. Liikenteen ollessa erittäin vilkasta (> 30 junaparia/vrk) 
tehtiin vuorokaudessa jalan tai resiinalla kaksi säännöllistä edestakaista tarkastusta, 




Kuva 9. ”Ratavartija varmistaa omalta osaltaan junien turvallisen kulun” 
(Immonen 1961, s.128). 
”Radan vartiointia ja kunnossapitoa ratainsinöörin lisäksi ja vielä välittömämmin on 
velvollinen valvomaan ratamestari, jonka on mahdollisimman usein, mikäli mahdollis-
ta joka päivä, tarkastettava rataosuutensa katsoen, että ratavartijat täyttävät tehtä-
vänsä ja annetut määräykset ja että kaikki rataan kuuluvat laitteet ovat kunnossa” 
(Valtionrautatiet 1912–1937 osa II, s.697). Ratamestarien osuudet olivat vähäliiken-
teisemmillä osuuksilla noin 30 km. 
 
Nykyään routimisen aiheuttamien raidegeometrian epätasaisuuksien ilmestymistä ja 
kehittymistä havainnoidaan ja seurataan rataverkolla monin eri tavoin (kuva 10). En-
simmäisenä epäjatkuvuuskohdat havaitaan todennäköisesti rataverkolla päivittäin 
liikkuvien veturinkuljettajien toimesta. Veturinkuljettaja on ilmoitusvelvollinen liiken-
teenohjaajalle havaitsemistaan radan kunnon poikkeamista ja ylimääräisistä äänistä 
(Ratahallintokeskus 2007). Ohjeen mukaan liikenteenohjaaja päättää seuraavaa rata-
osalla liikennöivää yksikköä koskevasta tilapäisestä nopeusrajoituksesta ja ilmoittaa 
siitä seuraavan yksikön kuljettajalle. Hänellä on puolestaan ilmoitetun kohdan tark-
kailuvelvollisuus. Jos poikkeamailmoitus saadaan myös toisen yksikön kuljettajalta, 
liikenteenohjaaja ilmoittaa poikkeamasta kunnossapitäjälle. 
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Kuva 10. Routavaurioiden havainnointi ja routatiedonvaihto (Roudanhallinta-
raportti 2011) 
Radan pysty- ja vaakageometrian tarkastus kuuluu myös kunnossapitäjän velvolli-
suuksiin. Luvussa 2.2 tarkemmin käsiteltävän koneellisen raiteentarkastuksen lisäksi 
raidevirheiden tarkastusta voidaan tehdä liikkuvasta kalustosta tai kävelemällä. Liik-
kuvasta kalustosta tehtävä tarkastustarve on 6 kertaa/v kunnossapitotasoilla 1AA-3 ja 
sitä alempien kunnossapitoluokkien pääraiteilla 2–3 kertaa/v. Kävelytarkastus on teh-
tävä 1–3 kertaa/v kunnossapitotasosta riippuen.  Liikkuva kalusto voi olla juna tai 
muu raiteella liikkuva ajoneuvo kuten resiina, rata-auto, ratakuorma-auto tai veturi. 
Virheiden havainnointi on aistinvaraista, mutta apuna voidaan käyttää kiihtyvyysmit-
talaitteita. (Ratahallintokeskus 2004). 
 
2.2  Koneellinen raiteentarkastusmittaus 
tarkastusvaunulla 
2.2.1  Mittauskäytäntö 
Koneellinen raiteentarkastusmittaus on aloitettu Suomessa syksyllä 1956, jolloin 
hankittiin ensimmäinen Matisa -raiteenmittausvaunu (Valtionrautatiet 1937–1962). 
Omalla konevoimalla liikkuen se piirsi paperinauhalle molempien kiskojonojen mitta-
poikkeamat. Vuonna 1969 hankitussa toisessa Matisa-mittausvaunussa oli piirturin 
lisäksi jo analysaattori, joka mittasi ja ilmoitti geometriavirheet numeerisesti (Valti-
onrautatiet 1962–1987). ”Analysaattorin tulostuslaitteen avulla saatiin eri virhelajien 
määrä ja luvut yhdistämällä raiteen kuntoa osoittava laatuluku” (Valtionrautatiet 
1962–1987).  
 
Matisa -raiteenmittausvaunujen pienen ajonopeuden ja alhaisen akselipainon vuoksi 
alettiin Neuvostoliitosta vuokrata raiteenmittausvaunua vuodesta 1963 alkaen 1–2 
kertaa vuodessa. Tämän nopeamman ja akselipainoltaan suuremman vaunun mitta-
ustulokset kuvasivat paremmin raiteen kuntoa ja sen vuosittaista muuttumista (Valti-
onrautatiet 1962–1987). Vuonna 1981 Valtionrautateille ostettiin itävaltalaisen Plas-
ser ja Theurerin valmistama EM 80 L -raiteenmittausvaunu. Sen kokonaispaino oli 
37,5 t ja mittauspyöräkerran akselipaino mitattaessa 16,4 t. Rataluokasta riippuvalla 
suurimmalla sallitulla mittausnopeudella (35–100 km/h) tehtäviä mittaustuloksia 
analysoitiin jo tietokoneella (Valtionrautatiet 1962–1987). 
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Nykyään raiteen geometrian koneellista tarkastusmittausta tehdään vuonna 2003 Oy 
VR-rata Ab:lle niin ikään Plasser ja Theurerilta hankitulla radantarkastusvaunulla Ttr1 
51, joka on modifioitu versio mallista EM 120 (Suomessa nimetty EMMAksi). Tarkas-
tusvaunulla mittaustarve on pääraiteilla kunnossapitotasosta riippuen 2–6 ker-
taa/vuosi (Ratahallintokeskus 2004). 
2.2.2  Mitattavat suureet 
EMMA -ajoista saadaan ratalinjaa pitkin jatkuvaa mittaustietoa kiskojen vaaka- ja 
pystygeometrian muutoksista. Koneellisesti mitattavia suureita (kuva 11) ovat a) kor-
keus- b) kallistus- ja c) nuolikorkeuspoikkeama sekä d) raideleveyden kapenema/le-
venemä ja e) kierous. Suureiden mittaamiseen liittyvät määritelmät on esitetty stan-
dardissa SFS-EN 13848-1:2003+A1:2008 ja tarkastusajoneuvojen minimivaatimukset 
saman standardisarjan osassa 2. Molemmat standardit on vahvistettu Suomessa eng-
lanninkielisenä. Suurimmat sallitut tarkastusnopeudet ovat Suomessa päällysraken-
neluokissa A/B1/B2/C1,C2 ja D vastaavasti 60/80/120/120 km/h (Ratahallintokeskus 
2005). 
 
   
 
 
Kuva 11. Koneellisessa raiteentarkastuksessa mitattavat suureet. (kuvat a), c) ja 
e) Ratahallintokeskus 2004; kuvat b) ja d) Ratahallintokeskus 2005) 
a) korkeus KPV, KPO  
b) kallistus KALS
c) nuolikorkeus NKV, NKO d) raideleveys RL, RLK 
e) kierous (KIER) 
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2.2.3  Mittausten perustulosteet 
Mittaustuloksista saadaan tulostettua sekä graafisia että taulukkomuodossa olevia 
tulosteita. Jatkuvassa graafisessa käyrätulosteessa (kuva 12) on kiskokohtaisesti tie-
dot mitattujen suureiden arvoista verrattuna rataosan kunnossapitotasoa vastaaviin 
D-luokan virheraja-arvoihin. Raja-arvojen ylittyessä oikeaan laitaan tulostuu sinisinä 
palkkeina virheen paikannin ja sen määrä. 
 
 
Kuva 12. EMMA -ajon 18.4.2011 graafinen käyrätulostusesimerkki rataosan Lie-
lahti–Pori km-väliltä 225+100 – 225+400. 
Taulukkomuotoiset tulosteet ovat niin ikään pdf-muodossa olevia virhelistauksia, 
joissa on esitetty tarkastetun rataosan tunniste- ja selitetietojen jälkeen ensin (tau-
lukko 1 a)) kilometreittäin virhe, sen tarkka sijaintiväli km+m lukemana, matka, jolla 
virhettä esiintyy, virheen maksimiarvo ja sen sijainti, nykyinen ja mittauksen mukai-
nen kunnossapitotaso ja virheluokka. Tämän jälkeen on esitetty 100 m:n välein jaet-
tuna kilometriyhteenveto (taulukko 1 b)), jossa kyseisellä kilometrillä olevien C- ja D-
luokan virheiden metrimäärä on esitetty erikseen virhesuureittain. 
 
Kilometriyhteenvetotaulukon 1b) oikeassa alakulmassa on nähtävissä kyseisen kilo-
metrin arvostelussa käytetty D-luokan virhemetrimäärä, joka on korostettu kuvaan 
sinisellä taustavärillä. Siinä on huomioitu virheiden mahdollinen sisäkkäisyys. Kunkin 
kilometrin virhelistauksen lopussa (taulukko 1 c) on esitetty 200 m jaotuksella radan 
geometrian tasalaatuisuutta kuvaava radan geometrian laatuindeksi Track Quality 
Index (TQI), joka ilmaisee kallistus-, korkeus- ja nuolikorkeuspoikkeamien keskiha-
jontaa 200 m:n matkalla. Laskentaa varten mittaussignaaleista suodatetaan mukaan 
3–25 m aallonpituudet. Raja-arvot TQI:lle on tällä hetkellä vain korkeimmalle 1AA-










































































Taulukko 2. Yksittäisen ratakilometrin arvostelu (Ratahallintokeskus 2004) 
Arvostelu 1) D-luokan virheiden määrä [m/km]
Kiitettävä (K) = 0 
Hyvä (H) ≤ 10 
Tyydyttävä (T) ≤ 25 
Epätyydyttävä (ET) > 25 
1) Jos kilometrillä esiintyy *-luokan virhe arvostelu voi olla korkeintaan tyydyttävä 
 
Yksi EMMA -ajojen taulukkomuotoisista tulosteista erikseen saatava tuloste on niin 
sanottu kokonaisyhteenveto (taulukko 3), johon on koottu rataosan kilometreittäin 
edellä mainitusta taulukon 1b) oikeasta alakulmasta saatu D-luokan yhteenlaskettu 
virhemetrimäärä, sitä vastaava arvostelu ja pääasiallisin virhesuure. Epätyydyttäväksi 
arvostellut kilometrit tulostuvat punaiselle taustalle ja tyydyttävät keltaiselle. 
Taulukko 3. Ote rataosan Lielahti-Pori EMMA -ajon 18.4.2011 kokonaisyhteenvedos-
ta väliltä 224–227.  
 
 
2.2.4  Vertailutulosteet roudan vaikutusten havainnointiin 
Roudan vaikutusten havainnointia varten graafisista käyrätulosteista ja taulukkomuo-
toisista kilometri- ja kokonaisyhteenvedoista on joiltakin rataosilta koottu yhdistet-
tyinä erillisraportteina lisäksi niin sanottuja vertailuraportteja. Niissä on verrattu 
edellisen syksyn ja seuraavan kevään mittaustuloksia. Raportin alussa on kilometreit-
täin vertailu (taulukko 4) kokonaisyhteenvedoista, sen jälkeen on esitetty TQI-arvojen 
vertailukaaviot pylväinä mittasuureiden KPV, NKV ja KALS osalta. Niiden jälkeen on 
graafisina vertailukäyrätulosteina (kuva 13) mittausajankohtien käyrät eri väreillä 
päällekkäin ja D-luokan virhemetrimäärät 3D-kuvana 
Taulukko 4. Ote rataosan Lielahti-Pori EMMA -ajojen 9.4.2010 ja 28.10.2009 vertai-





Kuva 13. EMMA -ajojen 28.10.09 ja 9.4.10 käyrien (yläkuva) ja D-luokan virhe-
metrimäärien vertailu rataosan Lielahti–Pori km:llä 225. 
2.2.5  Roudan vaikutusten ilmeneminen mittaussuureissa 
Koneellisesti tehdyn raiteentarkastusmittauksen mittasuureiden poikkeamista korke-
us-poikkeaman voidaan selkeimmin perustella olevan routimisilmiöön yhteydessä. Se 
kuvaa suoraan routimisilmiölle tyypillisen rakenteen kohoamisen suuruutta routivaan 
kerrokseen syntyvien jäälinssien muodostumisen vuoksi. Jos kohoaminen on poikki-
leikkauksessa täysin tasaista, molemmissa kiskoissa havaitaan yhtä suuri korkeus-
poikkeama. Korkeuspoikkeaman synty routimisen seurauksena edellyttää, että routi-
misen suuruudessa on vaihtelua radan suunnassa. Routimisen ollessa epätasaista 
mittaustuloksissa näkyy myös kallistus- ja kierousvirheitä. Nuolikorkeusvirheen syn-
tyminen routimisen vaikutuksesta on yleensä tulkittu lähinnä tukikerroksessa tapah-
tuvan roudan sulamispehmenemisen aiheuttamaksi raiteen poikittaissuuntaiseksi 
epävakaudeksi, mutta asia on tutkimuksen alla TERA-ohjelman muissa osissa. 
 
D-luokan virheen esiintymisessä on selkeä, paljon routanopeusrajoituksia sisältänei-
nä keväinä 2010 ja 2011 korostuva, ero edellisen syksyn ja sitä seuraavan kevään mit-
tauksen välillä. Kuvaan 14a on koottu syksyjen 2008–2012 ja keväiden 2009–2013 D-
luokan virhemetrimäärät suhteessa eräiden rataosien pituuteen. Tarkasteluun on va-
littu rataosat, joista oli saatavilla syksyn ja kevään vertailuraportit. Vertailuraporteis-
sa on pelkän kilometriyhteenvedon lisäksi esitetty C- ja D-luokan virhemetrimäärät 
mittasuureittain. Tarkasteluun valittujen rataosien yhteispituus on noin 30 % liiken-
nöidyn rataverkon kokonaispituudesta. 
 
Myös eri mittaussuureiden aiheuttamien D-luokan virhemetrimäärien esiintymisessä 
on selkeä ero syksyn ja kevään mittauksissa. Kuviin 14b ja 14c on koottu keväällä 
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Taulukko 6. Yhteenveto kunnossapitäjien arvioimista routimissyistä. 
SYYARVIO koo-
di 








EPÄJATKUVUUSKOHDAT 16,4 % 14,4 % 13,1 % 
siltojen päät 10 4,6 3,7 0,9 
rumpujen kohdat 11 5,0 4,7 4,5 
tasoristeys-/vaihderakenteet 12 4,8 4,2 4,9 
ylikäytävien alkamis-
/päättymiskohdat
13 1,9  2,7 
tunnelit/kallioleikkaus rajakohta 13 1,6  
muu rakenteellinen syy 14 0,1  
RATARAKENTEEN ONGELMAT 64,4 % 59,8 % 64,4 % 
riittämätön kerrospaksuus 20 7,2 6,8 26,5 
maaleikkausten ja pengerten raja-
kohdat
21 7,2 5,5 1,6 
pohjamaan sekoittuminen 22 5,0 5,0 5,8 
jauhaantuminen tukikerroksessa 23 28,2 23,6 21,8 
vanhat vettyneet routaeristeet 24 3,9 3,7 0,7 
vaihtelevat pohjasuhteet 25 2,7 3,3 4,4 
pohjaveden pinnan vaihtelut 26 2,5 2,4 0,4 
kuivatuksen ongelmat 27 7,7 9,5 3,3 
ILMASTOTEKIJÄT 0 % 0 % 14,3 % 
pakkasmäärä 30  14,3 
sademäärä ennen pakkaskautta 31   
MUUT SYYT 19,1 % 25,8 % 8,2 % 
syytä ei tiedetä 40 19,1 25,8 8,2 
1)keskittynyt päärataverkkoon; kunnossapitoalueet 5, 10 ja 12 ei mukana (Roudan hallintaraportti 2006) 
2) sisältää myös kunnossapitoalueen 11, jota ei ole laskettu mukaan Roudan hallintaraportin 2009 yhteen-
sä -sarakkeeseen 
 
Arvioitujen syiden suurimpana pääluokkana on vuosina 2003–2011 ollut ehdottomasti 
radan rakenteesta johtuvat ongelmat, jonka osuus on 60–65 %. Syyn ”Ei tietoa” 
osuus routimisen syistä on ollut aikaisemmin 20–25 %:n tasolla mutta pienentynyt 
alle 10 %:iin vuonna 2011. Koviksi pakkastalviksi koettuina talvina 2009–2010 ja 
2010–2011 osa kyseiseen syyluokkaan arvioiduista on saattanut siirtyä pääluokkaan 
ilmastotekijät, jonka alaluokka pakkasmäärä on vuoden 2011 roudan hallintaraportin 
mukaan kirjattu syyksi yhteensä 79 routavauriokohteessa kahdeksalla kunnossapito-
alueella. Pakkasmäärältään vastaavanlaisena talvena 2002–2003 ilmastotekijää ei 
ollut mainittu syyksi yhdelläkään kunnossapitoalueella. 
 
Tutkittua tietoa olemassa olevien ratarakenteiden routimiseen liittyen on olemassa 
lähinnä ratarakenteissa käytettyjen materiaalien routimistaipumuksesta labora-
toriossa tehtävällä routimisherkkyyskokeella arvioituna. Nurmikolu (2006) on tutki-
nut tukikerroksessa 1950 -luvulla laajamittaisempaan käyttöön otetun ja nykyään 
yleisesti käytettävien, kalliosta murskaamalla valmistettujen, raidesepelien hienon-
tumista rakenteessa todellisissa, 10–40 vuotta kestäneissä, kuormitusolosuhteissa. 
Tutkimuksissa selvitettiin hienontumisasteen vaikutusta tukikerroksen alaosaan ker-
tyvän, hienontuneen, raidesepelin routimisherkkyyteen. Samassa tutkimuksessa tut-
kittiin myös uusimpien ratojen (Kerava–Lahti oikoradan ja Vuosaaren satamaradan) 
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alusrakenteen eristys- ja välikerroksissa käytettäväksi suunniteltujen kalliomurskei-
den routimisherkkyyttä ja siihen vaikuttavia tekijöitä.  
 
Vanhemmissa ratarakenteissa väli- ja eristyskerrosmateriaalina on käytetty soraa ja 
hiekkaa. Niiden routimisherkkyyttä koskeva tutkimus (Saarinen 2008) keskittyi ai-
emmin routiviksi tiedetyistä tai epäillyistä rataverkon pisteistä otettujen väli- ja eris-
tyskerrosnäytteiden routimisherkkyyden selvittämiseen. 
 
Edellä mainitut Nurmikolun ja Saarisen tutkimukset osoittivat, että sekä tukikerrok-
sen hienontuneessa alaosassa että väli- ja eristyskerroksessa voi olla hyvinkin voi-
makkaasti routimisherkkyyskokeessa routivia kiviaineksia. Nurmikolun tutkimat ra-
dassa hienontuneet tukikerroksen alaosan kiviainekset, joiden hienoainespitoisuus oli 
routakokeessa 5–7 %, routivat kokeen aikana 4 vuorokaudessa 3–7 mm. Saarisen tut-
kimista näytteistä 60 % ylitti routakokeessa Nurmikolun radan rakennemateriaaleille 
arvioiman käytännöllisen routimattomuuden rajan. Luokittelukriteeristä riippuen 10–
20 % näytteistä luokittui lisäksi erittäin routiviksi. 
 
Rakenteen todelliseen routimiseen ei kuitenkaan riitä pelkästään se, että rakenteessa 
käytetty materiaali on routimisherkkyyskokeen perusteella routivaa vaan myös mui-
den routimisen edellytysten tulee toteutua. Roudan syvyyden tulee ulottua routimis-
herkkää materiaalia sisältävään kerrokseen ja lisävettä tulee olla saatavilla. Tämän 
vuoksi tässä tutkimuksessa tehdäänkin kenttähavaintoja muun muassa roudan sy-
vyydestä ratarakenteissa ja rakennekerrosten kosteudesta. Routakokeessa routimisel-
le luodaan sitä suosivat olosuhteet muun muassa mahdollistamalla jäälinssien muo-
dostamiseen tarvittavan lisäveden saanti. Kokeessa käytettävän kiviaineksen suurin 
raekoko joudutaan lisäksi koeteknisistä syistä rajoittamaan 31,5 mm:iin. Tämä koros-
taa hienoaineksen osuutta erityisesti tukikerroksen kiviainekselle tehdyssä kokeessa. 
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3  Roudan syvyys ja siihen vaikuttavat 
tekijät kirjallisuudessa 
3.1  Routaantuminen 
Routaantumisella tarkoitetaan maan sisältämän huokosveden jäätymistä. Kaikki maa-
lajit routaantuvat, mutta vain osa routii. Jäätyneen maakerroksen paksuutta nimite-
tään roudan syvyydeksi ja kerroksen alarajaa routarajaksi. Routaraja kuvaa maan jää-
tymisen etenemistä. Roudan sulamisella ymmärretään jäätyneen maan sulamista ke-
väällä. Sulaminen tapahtuu pääosin maan pinnasta alkaen, mutta etenee maaläm-
möstä johtuen myös routarajalta käsin. Termillä pakkaskausi tarkoitetaan ajanjaksoa, 
joka alkaa syksyllä vuorokauden keskilämpötilan laskiessa alle 0 °C ja päättyy kevääl-
lä ilman lämpötilan noustessa pysyvästi nollan yläpuolelle. Pakkaskauden vuoro-
kausien keskilämpötilojen summaa nimitetään pakkasmääräksi. Pakkasmäärällä voi-
daan luonnehtia talven ankaruutta. (Ehrola 1996.) 
 
Routaantuminen eli maan jäätyminen alkaa, kun ilman lämpötila maanpinnalla laskee 
alle 0 °C:een. Tällöin lämpimästä maasta käynnistyy lämpövirtaus kylmään ilmaan. 
Mitä suurempi on ilman ja maan lämpötilojen eron aikaansaama lämpötilagradientti, 
sitä nopeampaa on lämpövirtaus maasta ilmaan. Maan routaantuessa maassa oleva 
huokosvesi jäätyy. Puhtaan veden jäätymispiste ilmakehän paineessa on 0 °C, mutta 
käytännössä maavedet jäätyvät tätä alhaisemmissa lämpötiloissa. Jäätymislämpöti-
laan vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa huokosveden suolapitoisuus ja huokos-
veden ja maapartikkelien väliset pintavoimat, joita käsitelty tarkemmin routimisteori-
oita esittelevässä luvussa 4.1. Huokosveden jäätymisen seurauksena maan geotekni-
set ominaisuudet muuttuvat. Erityisesti maan lujuus kasvaa. (Ehrola 1996.) 
 
Maasta jäätymisen aikana tapahtuva lämpövirtaus voidaan jakaa erilaisiin osakom-
ponentteihin vapautuvan lämmön alkuperän mukaan. Osakomponentteja ovat jääty-
vän maan jäähtymislämpö, jäätyvässä maassa olevan veden jäätymislämpö, jäätymät-
tömän maan jäähtymislämpö, jäätyvään maahan imeytyvän veden lämpökonvektio ja 
jäätymislämpö sekä geoterminen lämpö. (Ehrola 1996.) Lämpövirtaukseen liittyvien 
osakomponenttien huomiointia roudan syvyyden mallinnus- ja laskentamenetelmissä 
on esitelty tarkemmin luvussa 3.5. 
 
Roudan syvyydellä tarkoitetaan maan lämpötilan 0 °C -rajan etäisyyttä maan pinnas-
ta. Tätä routarajaa alemmassa lämpötilassa maan huokosissa olevan veden oletetaan 
olevan jäässä. Veden jäätyminen riippuu kuitenkin myös esimerkiksi paineesta ja ve-
den suolapitoisuudesta. Routaan liittyvissä tutkimuksissa onkin todettu, että erityi-
sesti routimiseen liittyy olennaisena osana rakeiden välisissä huokostiloissa oleva 
jäätymätön vesi ja sen määrä. Veden määrään vaikuttavat muun muassa maan mine-
ralogiset ominaisuudet, keskimääräinen raekoko, raekokojakautuma, rakeiden omi-
naispinta-ala ja maa-ainesrakeiden pintavoimat (Ehrola 1996). 
 
Roudan syvyyteen vaikuttavat monet sekä ilmastosta että itse jäätyvästä maasta riip-
puvat tekijät. Ilmastotekijät voidaan jakaa maan lämpenemiseen ja jäähtymiseen vai-
kuttaviin tekijöihin. Näitä ovat: a) lämpimän kauden ja pakkaskauden lämpötila ja 





















































































































































































Useat suomalaiset tutkijat ovat hyödyntäneet tiemestaripiirien tukikohdissa mitattuja 
roudan syvyyksiä ja tukikohtia lähellä olevilla Ilmatieteen laitoksen säähavainto-
asemilla mitattuja talven lämpötiloja etsiessään yhteyttä pakkasmäärän ja roudan 
syvyyden välille lumettomissa olosuhteissa. Soveri ja Johansson (1966) käyttivät 
vuosien 1958–1964 havaintotietoja, Kivikoski (1983) neljän aseman (Alajärvi, Karstu-
la, Piippola, Taivalkoski, ks. kuva 22) tietoja ajanjaksolta marras-maaliskuu vuosina 
1959–1982 (pois lukien 1960–63) ja Venäläinen et al. (2000) 13 aseman tietoja vuosil-
ta 1974–1997. Venäläisen käyttämästä havaintosarjasta puuttuivat vuodet 1980 ja 
1984 ja 1990-luvun havainnot painottuivat Pohjois-Suomeen, Pellon pohjoispuolelle. 
 
Kivikosken (1983) esittämät roudan syvyydet ja pakkasmäärät on esitetty kuvassa 23. 
Siinä on esitetty myös tuloksiin sovitettu lineaari- ja potenssimuotoinen trendiviiva 
yhtälöineen ja selitysasteineen (R2). Parhaat korrelaatiot roudan syvyyden ja pak-
kasmäärän välille kyseisillä neljällä seuranta-asemalla on taulukon yläosan 7 mukai-
sesti saatu vakiotermin (d) sisältävällä lineaarisella funktiolla käyttäen muuttujana 
joko pakkasmäärää tai sen neliöjuurta. On huomioitava, että roudan syvyyden lineaa-
rinen yhteys pakkasmäärään on näissä tarkasteluissa jopa hieman parempi kuin hyvin 
yleisesti roudan syvyyden yksinkertaisimpana mallina käytetty yhteys pakkasmäärän 
neliöjuureen, joka tunnetaan myös Stefanin yhtälönä. 
 
 
Kuva 23. Lumettoman maan roudan syvyys ja sen yhteys pakkasmäärään neljällä 
tiemestaripiirin tukikohdan seuranta-asemalla vuosina 1959–1982 Kivi-
kosken 1983 esittämistä tuloksista piirrettynä ja analysoituna. 
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Kivikoski 1983 Kivikosken esittämistä tuloksista laskettu 
ݖ	 ൌ ܿ√ܨ ൅ ݀ ݖ ൌ ܿܨ ൅ ݀ ݖ ൌ ܽܨ௕
c d R c d R a b R
Alajärvi 1,16 -33 0,931 0,0051 24,465 0,933 0,4372 0,5667 0,873 
Karstula 1,14 -22 0,953 0,0058 25,502 0,968 0,283 0,6218 0,868 
Piippola 1,05 -14 0,964 0,0048 40,594 0,968 1,1777 0,4815 0,953 




Soveri ja Johansson 1966 
ݖ ൌ ܿ√ܨ Vesipit. syksy 1958 Havaintoja 1958–64 
c R [% -kuivapainosta] [kpl] 
Sora ja hiekka 1,159 0,824 8,3 1621 
Sora- ja hiekkamo-
reeni 
1,146 0,872 11,3 2377 
Hieta- ja hiesumo-
reeni 
0,986 0,905 17,5 2544 
Hieta 0,921 0,906 21,0 2965 
Savi 0,906–0,828 0,976–0,958 23,4–44,1 210 
 
Soveri ja Johansson (1966) sovelsivat maalajiryhmäkohtaisen roudan syvyyden ja 
pakkasmäärän välille Stefanin yhtälöä (taulukko 7, alaosa) määritettyään ensin maa-
lajin routaantumiskertoimet (c). Taulukossa 7 esitetyillä routaantumiskertoimilla kor-
relaatiokertoimet jäivät savea lukuunottamatta hieman alhaisemmiksi kuin Kivikos-
ken tutkimuksissa. Tarkastelujen erona on kuitenkin se, että Soverin ja Johanssonin 
tutkimukset perustuivat usealla (14–27 kpl) samaa maalajiryhmää edustavalla ase-
malla tehtyihin havaintoihin (maalajiryhmästä riippuen 95–110 kpl/asema) lyhyehköl-
lä, seitsemän vuoden, aikajaksolla. Kivikoskella puolestaan aikajakso oli pidempi, 
asemasta riippuen 14–19 vuotta, mutta asemien määrä pienempi ja sitä kautta ha-
vaintojen lukumäärä kokonaisuudessaan hieman pienempi: asemasta riippuen 67–
82 kpl/asema. 
 
3.3  Lumipeite 
Lumella on lämmöneristävyytensä vuoksi roudan syvyyttä pienentävä vaikutus. Lu-
men lämmönjohtavuus riippuu lumen kiderakenteesta, lämpötilasta ja tiheydestä, 
joista tiheydellä on suurin merkitys (Kuusisto 1986, s. 48). Lumen tiheys voi vaihdella 
tyynellä säällä vastasataneen, kidemuodoltaan tähtimäisen, lumen tiheydestä 10–
30 kg/m3 osittain jääksi tiivistyneen, kidemuodoltaan rakeisen, sulavan lumen tihey-
teen 600–700 kg/m3 (McKay ja Gray 1954, s. 155). Kuusisto (1986) on esittänyt lumen 
tiheyden ja lämmönjohtavuuden välille kuvan 24 mukaisen yhteyden perustuen alun 
perin Langhamin (1981) esittämiin, usean tutkijan vuosina 1827–1970 saamista tulok-







































































































































































Kuva 25. Lumen ja roudan syvyys 2008–2010 aukealla eräillä SYKEn havainto-
asemilla verrattuna ajanjakson 1984–2000 maksimi- ja keskiarvoon. 
Tampere 11 280 Kh Tampere 24 130 Kh
Kajaani 22 080 Kh Kajaani 35 300 Kh 
Oulu 18 350 Kh Oulu 32 080 Kh
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Kuva 26. Lumen ja roudan syvyys eräillä havaintoasemilla vuosina 2001–10 verrattuna aikavälin 1971/1975–2000 havaintoihin.                                               
(Suomen ympäristökeskus 2007 ja 2012). 
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Lumipeitteen kertymisajankohdan vaikutus näkyy erityisen hyvin Kuhmon havainto-
aseman tuloksissa. Talvella 2008–09 lumipeitteen paksuus nousi jo marraskuun ai-
kana nopeasti 40 cm:iin ja kasvoi siitä tasaisesti aina maaliskuuhun asti. Leuto talvi ja 
nopeasti paksuuntunut lumipeite aiheuttivat sen, että routaa ei kyseisellä havainto-
asemalla ollut lainkaan talvella 2008–09. Seuraavana talvena, jolloin pakkasmäärä oli 
1,6-kertainen edelliseen talveen verrattuna, lumipeite kasvoi talven alussa hitaammin 
ja oli 40 cm vasta tammikuun 2009 alussa. Tänä aikana routa ehti tunkeutua hieman 
yli 20 cm:n syvyyteen mutta talven edistyessä ei enää syvemmälle lumipeitteen pak-
suuden jatkuvasti kasvaessa. 
 
Lumen syvyyden vaikutusta luonnontilaisen maan roudan syvyyteen ovat Suomessa 
tutkineet muun muassa Mustonen (yhtälö 1) 1966 sekä Soveri ja Varjo 1977 (yhtälö 2). 
 
ݖ	 ൌ 45	݈݃	ܨ െ 41	݈݃	ܵ െ 55                  (1) 
 
jossa  z = roudan syvyys 31.3. [cm] 
  F = talven pakkassumma 31.3. mennessä [d°C] 
  S = lumen keskisyvyys 31.10.–31.3. [cm] 
 
 
ݖ ൌ ସଶ௖௠√ிିଵହ୐௅                   (2) 
 
jossa  Z = roudan maksimisyvyys [cm] 
  F = talven pakkasmäärä [d°C] 
  c = maalajikerroin 
  m = maastokerroin (aukea 1, metsä 0,9) 
  L = lumen keskisyvyys [cm]  
 
Soverin ja Varjon (1977) mukaan lähinnä metsäolosuhteissa tehtyihin tutkimuksiin 
perustuva yhtälö 1 soveltuu paremmin useiden vuosien keskisyvyyden kuin yksittäis-
ten vuosien roudan syvyyden määrittämiseen. Heidän mukaansa yhtälöllä 1 on taipu-
mus aliarvioida suuria roudan syvyyksiä ja yliarvioida pieniä.  
 
Kuvassa 27 on vertailtu yhtälöllä 2 laskettuja ja 23:lla hydrologisen toimiston routa-
havaintoasemalla vuosina 1968–1975 mitattuja (Soveri ja Varjo 1977) roudan maksi-
misyvyyksiä toisiinsa. Kaikki havaintopisteet (n = 69) huomioituna selitysasteeksi 
saatiin 0,738 ja maalajikohtaisiksi selitysasteiksi maalajista riippuen 0,041–0,877. 
Alueellisessa tarkastelussa Suomi oli Soverin ja Varjon tutkimuksissa jaettu maan 
lämpövaraston, pakkasmäärän ja lumipeitteen paksuuden perusteella viiteen routa-
alueeseen. Yhtälöllä 2 laskettujen tulosten ei varmuudella todettu poikkeavan alueel-
lisesti, vaikka Lounais-Suomeen ja Etelä-Lappiin saatiinkin muita alueita paremmat 
korrelaatiokertoimet. 
 
Soverin ja Varjon tutkimuksen tuloksiin perustuen on luotu kirjallisuudessa usein 
(muun muassa Mäkelä ja Tammirinne 1979, Talonrakennuksen routasuojausohjeet 
1987 ja 1997, Ehrola 1996) esitetty kuvan 28 mukainen graafinen esitys lumettoman 
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Luonnollinen pohjaveden vuotuinen keskilämpötila Suomessa seuraa ilman keski-
lämpötilaa siten, että pohjaveden keskilämpötila on Etelä-Suomessa noin 2 °C korke-
ampi ja Pohjois-Suomessa 4–5 °C korkeampi kuin vuoden ilman keskilämpötila. 
Luonnollisen pohjaveden lämpötila on Etelä-Suomessa +5,5 – +7 °C ja alenee pohjoi-
seen mentäessä siten, että se on Oulun korkeudella +4 – +4,5 °C ja Lapissa enää +1,5 
– +3,5 °C. (Lahermo et al 2002, s. 77). 
 
Pohjaveden lämpötilan lisäksi roudan tunkeutumissyvyyteen vaikuttaa pohjaveden-
pinnan korkeustaso, joka määrittää pohjavedessä olevan lämpövaraston etäisyyden 
maanpinnasta. Pohjavedenpinnan taso on yleisesti se korkeustaso, jossa veden paine 
on yhtä suuri kuin vapaan ilman paine samalla tasolla. Karkearakeisissa maalajeissa, 
joissa veden kapillaarinen nousu on vähäistä, pohjavedenpinta on käytännöllisesti 
katsoen sama kuin vedellä kyllästyneen ja kyllästymättömän vyöhykkeen rajapinta. 
Veden noustessa merkittävästi kapillaarisesti on vedellä kyllästyneen vyöhykkeen ra-
ja ylempänä kuin varsinaisen pohjavedenpinnan taso. (Mälkki 1986, s. 102). 
 
Pohjavedenpinnan luonnollinen taso vaihtelee vuosittain ja vuoden sisällä. Sitä sääte-
lee sadannasta ja haihtumisesta riippuva imeytymisen määrä. Monivuotiset luonnolli-
set vaihtelut johtuvat ilmastollisista eroista eri vuosina (Airaksinen 1978). Vuosittai-
sista vaihteluista on esimerkkinä kuva 29. Siinä on esitetty pohjaveden korkeusasema 
2001–2010 välisenä aikana kolmella, eri puolilla Suomea sijaitsevalla Suomen ympä-
ristökeskuksen havaintoasemalla. Kyseistä ajanjaksoa leimaa toisaalta pohjaveden 
alhainen korkeusasema vuosina 2002–2003 ja toisaalta korkeusaseman nopeahko 
nousu vuoden 2004 aikana. 
 
Vuoden 2002 lopussa pohjaveden pinta oli suuressa osassa Suomea ennätyksellisen 
alhaalla, moreenimaissa 0,7–1,5 m ja soraharjuissakin yli 0,5 m tavanomaista alem-
pana (Suomen ympäristökeskus 2007) eikä tilanne juurikaan korjautunut vuoden 
2003 aikana. Talven 2002–2003 pakkasmäärä oli likimain lähitalvien 2009–2010 ja 
2010–2011 suuruinen vastaten noin kerran viidessä vuodessa esiintyvää pakkasmää-
rää. Tammikuun 2003 pakkasjakson aikana routa eteni kuivassa maassa melko syväl-
le (Suomen ympäristökeskus 2007). Maaliskuussa 2003 roudan syvyys oli maan ete-
läosien vähälumisilla alueilla kaksinkertainen tavanomaiseen verrattuna, muualla lä-
hellä keskimääräistä (Suomen ympäristökeskus 2007). Routailmoitusten ja -nopeus-
rajoitusten määrä (kuva 5) oli vuonna 2003 selkeästi suurempi kuin sitä seuraavina 
vuosina 2004–2008 (vrt. luku 1.1.3), joita kaikkia on hydrologisissa yleiskatsauksissa 
kuvailtu enemmän tai vähemmän vetisiksi (Suomen ympäristökeskus 2007 ja 2012).  
 
Talvi 2003 oli kuitenkin myös kylmempi kuin sitä seuranneet em. talvet. Sen vuoksi 
pohjaveden korkeusaseman vaikutusta on mielekkäintä tarkastella vertaamalla talven 
2003 routimistilannetta pakkasmäärältään samaa suuruusluokkaa olleiden talvien 
2010 ja 2011 tilanteisiin. Luvussa 1.1.3 esitetyn mukaisesti tilapäisesti alennettujen 
nopeusrajoitusten määrä oli talvena 2003 selvästi pienempi kuin talvina 2010 ja 2011. 
Kuitenkin edellä mainitusti syksyllä 2002 vallinneen poikkeuksellisen alhaisen pohja-
vedenpinnan tason voidaan perustellusti arvioida edistäneen roudan tunkeutumista 
ratarakenteissa talvella 2003. Pohjavesi oli toki alhaalla myös talvina 2009–2010 ja 
2010–2011, mutta ei niin ennätyksellisen alhaalla kuin vuoden 2002 lopussa. Hydro-
logisissa vuosikatsauksissa talvien 2009–2010 ja 2010–2011 pohjaveden pinnan kor-
keustilannetta on kuvattu sanoin ”hieman keskiarvoa alempana” (vuoden 2009 lop-
pu) ja ”0,15–0,40 m alle ajankohdan keskiarvon” (vuoden 2011 alku). Tämä viittaisi 
siihen, että pakkasmäärältään saman suuruusluokan talvina 2002–2003, 2009–2010 
ja 2010–2011 ratojen routaongelmia aiheutui enemmän tilanteessa, jossa pohjaveden 
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pinta oli korkeammalla. Vaikka lumipeitteisillä alueilla lumen merkittävä vaikutus 
roudan tunkeutumiseen hankaloittaa suuresti arviointia pohjavedenpinnan tason vai-
kutuksesta roudan syvyyteen, esimerkiksi kuva 26 kuitenkin antaa viitteitä, että tal-
vella 2003 roudan syvyydet olisivat monin paikoin olleet suurempia kuin talvella 
2010. Auratuista olosuhteista talvien 2003 ja 2010 ja 2011 roudan syvyyksien vertai-
lun mahdollistavaa mittaustietoa ei kyetty löytämään, joten em. perusteltu arvio jää 
niiltä osin vahvistamatta.  
 
Yhdistäen em. viitteet pakkasmäärään nähden tavanomaista syvemmälle ulottuneesta 
roudasta talvella 2003 ja tosiasian rekisteröityjen routahaittojen selvästi vähäisem-
mästä määrästä talvella 2003 (talviin 2010 ja 2011 verrattuna) saadaan päätelmänä 
viitteitä siitä, että pohjavedenpinnan alhaisen aseman seurauksena routarajalle rou-
timisessa imeytyvän lisäveden saannin vaikeutuminen vähentää routimista (vrt. luku 
4.2.1) enemmän kuin samanaikainen roudan ulottuminen syvemmälle sitä lisää. Ha-
vainto lisää mielenkiintoa tarkastella routimisen suuruutta arvioitaessa nimenomaan 
routarajan ja pohjavedenpinnan välistä etäisyyttä, ja ylipäätään myös maan kosteus-
tilaa, ei pelkästään roudan syvyyttä.  
 
Talven 1986–1987 vaikeaa routatilannetta rataverkolla (kuva 4) voidaan myös tarkas-
tella loppuvuoden 1986 yleinen vesitilanne huomioiden. Vuoden 1986 hydrologisessa 
yleiskatsauksessa kyseisen vuoden syksyä kuvataan hyvin sateiseksi: muun muassa 
elo- ja marraskuun sademäärät olivat kaksinkertaiset tavanomaiseen verrattuna. Sa-
teinen syksy kasteli maaperän märäksi ja nosti vedenpinnat marras/joulukuun vaih-
teessa tavanomaisen kevättulvan korkeuksiin. Tällaisia tilanteita oli siihen mennessä 
syksyisin tavattu vain pari kertaa vuosisadassa. (Vesi- ja ympäristöhallitus 1990). 
Märkyys ei kuitenkaan yksin riitä routavaurioiden syntyyn vaan myös pakkasmäärän 
tulee olla riittävä. 
 
Tavanomaista lämpimämmästä marraskuusta 1986 ja myöhäisestä talvesta huolimat-
ta talven 1986–1987 pakkasmäärät olivat usealla paikkakunnalla tilastollisesti enin-
tään kerran kymmenessä vuodessa toistuvia, kun todennäköisyyksien vertailukohtana 
on ajanjakso 1961–1990 (Kivikoski ja Saarelainen 2000). Kun koviin pakkasiin yhdis-
tyi vielä useita viikkoja myöhässä tullut ja vähäiseksi jäänyt lumipeite, olivat edelly-
tykset roudan tunkeutumiselle syvälle olemassa. Hydrologisessa vuosikatsauksessa 
1987–1988 todetaankin tammikuussa 1987 vallinneen eteläisessä Suomessa vuosisa-
dan ankarimman pakkasen, jäiden kasvaneen paksuiksi ja roudan tunkeutuneen ennä-
tyksellisen syvälle: häiriytymättömän lumipeitteen alla metriin Etelä- ja Keski-
Suomessa ja pariin metriin Lapissa. Auratuilla alueilla routa saattoi ulottua jopa kol-
men metrin syvyyteen. Erityisen harvinaista luonnontilaisilla alueilla syvälle ulottunut 
routa oli Kainuussa, missä paksu lumipeite pitää roudan yleensä ohuena, lähes ole-
mattomana. (Vesi- ja ympäristöhallitus 1991). Talven 1986–87 kylmyyttä kuvaa myös 
se, että 38:lla ilmatieteenlaitoksen 73 sääasemasta mitattiin ajanjakson 1981–2010 
alin tammikuun lämpötila vuonna 1987 (Pirinen et al. 2012). Kun vertailuna on ajan-
jakso 1961–1990 vastaava tapahtui 52:lla sääasemalla 108:sta (Ilmatieteen laitos 
1990). 
 
Pohjaveden korkeuden vuosivaihteluiden lisäksi on eräillä seuranta-asemilla todettu 
pitkän jakson vaihtelua, joka toistuu noin 5–7 vuoden välein, Pohjois-Suomessa tätä 
harvemmin. Pohjavesi oli poikkeuksellisen matalalla vuosina 1976, 1978, 1979, 1990, 
1991, 1996 ja 1997. Vuosina 1981, 1982 ja 1988 pohjaveden pinta oli puolestaan kor-
kealla. (Soveri et al. 2001).  
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Kuva 29. Pohjaveden korkeus eräillä havaintoasemilla vuosina 2001–10 verrattuna aikavälin 1971/1975–2000 havaintoihin.                                                         
(Suomen ympäristökeskus 2007 ja 2012). 
56  
Vuoden sisällä tapahtuvassa vaihtelussa Pohjoismaiden olosuhteissa voidaan erottaa 
tavallisesti kaksi pohjavedenpinnan merkittävää nousuvaihetta: keväällä lumien su-
lamisen ja syksyllä syyssateiden vaikutuksesta (Mälkki 1986, s. 102). Näiden välisenä 




   
Kuva 30. Pohjavedenkorkeuksia vuosina 2008 ja 2009 eräillä Suomen ympäristö-
keskusten havaintoasemilla (Lounais-Suomi: Kuuminainen, Pori, Poh-
jois-Pohjanmaa: Pyhäntä ja Kainuu: Alakangas). 
Tuloksia (kuva 31) pohjaveden korkeuden vaikutuksesta roudan syvyyteen luonnon-
tilaisessa maassa on esittänyt muun muassa Soveri ja Varjo (1977). Kuvassa 32 on 
esitetty tulokset Kivikosken (1983) diplomityössään esittämistä lumettoman maan 
roudan ja pohjaveden pinnan syvyyshavainnoista Alajärven roudanseuranta-asemalla 
ajanjaksolta 1964–1982. Pohjaveden pinnan syvyyshavainnot on keväällä huomioitu 







































































































































Q- = Q+ + Q
 















































































































































ݖ௙ ൌ ඨ2ߣ௙ܨݍ௙  
(Nurmikolu ja Kolisoja 2002). Koko pakkasajan kattava lämpömäärämuutosten tar-
kastelu tuottaa roudan maksimisyvyyden laskentaan niin sanotun Stefanin yhtälön 
 
              




jossa     	݇ ൌ 	ටଶఒ೑௤೑      (4) 
 
joissa   zf = suurin roudan syvyys [m] 
  λf = jäätyneen maan lämmönjohtavuus [W/mK] 
  F = pakkasmäärä [Kh] 
  qf = maaperän jäätymislämpö [Wh/m3] 
  k = routaantumiskerroin [m/(Kh)1/2] 
 
Maan vesipitoisuudesta ja tiiveydestä riippuvasta maaperän jäätymislämmöstä (qf) ja 
jäätyneen maan lämmönjohtavuudesta (λf) laskettava routaantumiskerroin (k) voi olla 
kenttämittauksin määritetty. Stefanin kaavalla laskettuna roudan syvyys on yleensä 
todellista suurempi, sillä se jättää huomioimatta monet routaantuvaan maahan läm-
pöä tuovat, ja sitä kautta roudan syvyyttä pienentävät yhtälön 3 osakomponentit. Ste-
fanin menetelmän tarkkuus paranee kosteassa maaperässä, missä jäätymisen aikana 
vapautuvasta lämpömäärästä huomattava osa muodostuu veden jäätymislämmöstä 
(Nurmikolu ja Kolisoja 2002). 
 
Berggrenin menetelmässä yhtälön (3) osakomponenteista huomioidaan osittain (ku-
van 33 merkinnöin osa q1, mutta ei osaa q2) myös jäähtyvästä maasta vapautuva läm-
pömäärä (Qc) korjaamalla Stefanin yhtälöä korjauskertoimella (Ψ) ja pakkasmäärää 
korjauskertoimella (n). Erona on myös se, että Berggrenin menetelmässä käytetään 
jäätyneen maan lämmönjohtavuuden (λf) tilalla sulan ja jäätyneen maan lämmönjoh-
tavuuksien keskiarvoa (λa) 
 




Korjauskerroin (Ψ) saadaan kuvasta 35 alueen ilman vuotuisen (Tu) ja pakkaskauden 
maanpinnan keskilämpötilan (Tf) suhteena (Tu / Tf) laskettavan lämpösuhteen (α) ja 
sulan ja jäätyneen maan tilavuuslämpökapasiteetin keskiarvon (C) ja Tf:n suhteena 
(CTf / qf) maaperän jäätymislämpöön (qf) saatavan parametrin (μ) avulla. Pakkasmää-
rän korjauskertoimen (n) käyttö perustuu Norjassa tehtyihin kenttämittaushavain-
toihin, joiden mukaan keskitalven (joulu-, tammi- ja helmikuu) kuukausina lumetto-
man maanpinnan lämpötila on 2–3 °C alhaisempi kuin ilman (Nurmikolu ja Kolisoja 
2002). Talven kestosta riippuen lämpötilaero saattaa johtaa jopa 6000–7000 h°C 
suurempaan pakkasmäärään maanpinnalla kuin ilmassa. Ero korostuu lämpöeriste-
tyssä rakenteessa, jossa sulasta maasta talvella tulevan lämpövirran kulku ylöspäin 
hidastuu eristeen vaikutuksesta. Kertoimella n voidaan huomioida myös lumen eris-
tävää vaikutusta esimerkiksi kuvassa 35 esitetyn mukaisesti. 
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Beskowin menetelmä muistuttaa kaavaltaan Skaven-Haugin-Watzingerin menetelmän 
kaavaa. Siinä neliöjuuren sisällä oleva sulkulauseke on korvattu niin sanotulla redu-
soidulla pakkasmäärällä, Fred, jossa huomioidaan rakenteeseen vaikuttavaa pakkas-
määrää pienentävänä tekijänä routarajan alla sulana pysyvän maan jäähtymisestä 
aiheutuva roudan etenemistä hidastava lämpövirta ja geoterminen lämpö. Redusoitu 




F = pakkasmäärä [h°C] 
S		 = kokeellinen kerroin, jonka avulla huomioidaan lämpötilagra-
dientin (G൅) ja roudan syvyyden (zf) vaihtelu pakkaskauden ai-
kana (yleensä keskimääräiseksi arvoksi oletetaan S = 0,7) 
G+ = lämpötilagradientti routarajan alla [°C/m] 
T =  pakkaskauden kesto [h] 
λu = sulan maan lämmönjohtavuus [W/mK] 
zf = roudan syvyys [m] 
λf = jäätyneen maan lämmönjohtavuus [W/mK] 
 
Kun sovelletaan Watzingerin menetelmällä (kaava 6) laskettavaan roudan syvyyteen 
Beskowin menetelmällä redusoitua pakkasmäärää (kaava 8), saadaan yhdistetyksi 




joka on arvioitu kerrokselliseen rakenteeseen sovellettuna (Nurmikolu ja Kolisoja 
2002) parhaimmin ratarakenteen routamitoitustarkasteluun soveltuvaksi laskenta-
menetelmäksi. Ratarakenteen routasuojauksen mitoitus Suomessa (Ratahallinto-
keskus 2008) perustuu tähän menetelmään ja esitellään lyhyesti seuraavassa alalu-
vussa. 
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Routaeristettyjen uusien ratojen ja rataoikaisujen routamitoituksessa routimattomien 
rakennekerrosten ja routalevyn paksuus mitoitetaan vuoden keskilämpötilan ja mi-
toittavan pakkasmäärän perusteella (kuva 36). Mitoittava pakkasmäärä määräytyy 
alusrakenneluokasta riippuvasta sallitusta toistumisjakson pituudesta. Esimerkiksi 
alusrakenneluokissa 2,3 ja 4 mitoittava pakkasmäärä on ratalinjalla ja vaihteissa ker-
ran 50 vuodessa toistuva suurin pakkasmäärä F50 [h°C]. (Ratahallintokeskus 2008.) 
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4  Routimisilmiö kirjallisuudessa 
Routimisella ymmärretään maan routaantumisesta tai sulamisesta seuraavia ilmiöitä: 
routanousua ja sulamispehmenemistä. Routimisen pääasiallinen aiheuttaja on jää-
linssien muodostuminen jäätymisvyöhykkeessä, mikä aiheuttaa routaantuvan maan 
tilavuuden kasvua. Tilavuuden kasvu ilmenee yleensä maarakenteen pinnan kohoami-
sena, jota nimitetään routanousuksi. Routivaksi kutsutaan sellaista maamateriaalia, 
jossa tapahtuu sopivissa kosteus- ja jäätymisolosuhteissa merkittävää jäälinssin 
muodostumista. Jäälinssit syntyvät sulasta maasta routarajalle imeytyvästä vedestä. 
Materiaalia, jossa ei tapahdu merkittävää jäälinssien muodostumista jäätymisen yh-
teydessä, kutsutaan puolestaan routimattomaksi. (Nurmikolu 2004.) Routiminen ai-
heuttaa yläpuolisiin maakerroksiin ja rakenteisiin kohdistuvan voimavaikutuksen tai 
jännityksen, jota kutsutaan routimispaineeksi (Saarelainen 1990). Kaikki routanousu 
ei välttämättä johdu jäälinsseistä, vaan myös huokosveden in situ jäätyminen voi ai-
heuttaa ns. in situ routanousua.  
 
Routimiselle on määritelty neljä perusedellytystä, joista yhdenkin puuttuessa routi-
mista ei tapahdu: 
 
1. Routiva materiaali: maamateriaalin tulee olla routivaa 
2. Pakkanen: routivan maakerroksen tulee jäätyä, joten lämpötilan tulee 
olla alle 0 °C 
3. Vesi: jäälinssin muodostumispaikalle tulee olla saatavilla vettä 
4. Routimispaineen pitää ylittää yläpuolisten maakerrosten ja rakentei-
den aiheuttama kuormitus 
 
Tässä luvussa käsitellään vallitsevien routimisteorioiden mukaista routimisilmiön 
periaatetta tutkimushankkeen osana tehdyssä Isohakan (2014) diplomityössä jäsen-
neltyyn pohjautuen. 
 
4.1  In situ routanousu 
Kun ilman lämpötila laskee alle 0 °C, lämpimästä maasta siirtyy lämpöä kylmään il-
maan ja routaraja alkaa tunkeutua maaperään. Koska ilman lämpötila voi laskea pal-
jon nopeammin kuin maaperän lämpötila, ilman ja maan välille muodostuu suuri läm-
pötilagradientti. Kun routaraja etenee tarpeeksi nopeasti, jäätymisvyöhykkeeseen ei 
ehdi kertyä tarpeeksi vettä, jotta voisi muodostua jäälinssejä. Tällöin vallitseva meka-
nismi on in situ routanousu, joka syntyy maan sisältämän huokosveden jäätyessä. 
Huokosveden jäätyminen alkaa huokostilan keskeltä ja etenee huokostilan reunoja 
kohti. (Konrad ja Morgenstern 1980.)   
 
In situ routanousua saattaa esiintyä routimattomassa vedellä kyllästyneessä tai lähes 
kyllästyneessä maassa, koska maan sisältämän huokosveden tilavuus kasvaa jäätyes-
sä noin 9 %. Edellytys in situ routanousun syntymiselle on, että vesi ei mahdu alkupe-
räiseen huokostilaan, eikä myöskään pääse poistumaan jäätyvän veden puristamana 
sivuille tai alaspäin maan kokonaistilavuuden kasvamatta. (Nixon 1982.) 
 
In situ routanousun suuruutta arvioitaessa on oleellista tietää kuinka paljon maassa 
on huokosia, kuinka täynnä ne ovat vettä ja minkä paksuinen maakerros jäätyy. Täy-
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sin kyllästyneen maan tapauksessa in situ routanousun suuruutta voidaan arvioida 
laskennallisesti kaavalla 10 (Nixon 1982.): 
 
 
jossa n on maakerroksen huokoisuus ja ∆X tarkasteltavan kerroksen paksuus. Kaava 
ei ota huomioon alle 0 °C:n lämpötiloissa sulana pysyvän veden määrää, joka käytän-
nön laskelmissa on merkityksettömän pieni. Ehrola (1996) on kirjassaan esittänyt 
kaavasta 10 johdetun kaavan 11, jolla voidaan laskea in situ routanousu osittain kyl-




jossa wa  = maan vesipitoisuus, p-% 
γa = maan kuivatilavuuspaino, kN/m3 
γw = veden tilavuuspaino, 9,8 kN/m3 
da = jäätyvän maakerroksen paksuus, mm 
 
Tutkimuksissa on havaittu, että kyllästymättömässä maaperässä, jossa on tavan-
omainen huokosluku ja vesipitoisuus, in situ routanousun suuruus on keskimäärin 2–
3 prosenttia jäätyvän vyöhykkeen paksuudesta (McCarthy 1998, Phukan 1985). Vaikka 
in situ routanousua pidetään yleisesti melko merkityksettömänä, ei sen vaikutusta 
ratarakenteen routanousuja tarkasteltaessa saa unohtaa. 
 
4.2  Routimisilmiön perusteet 
4.2.1  Jäätymätön vesi alle 0 °C lämpötiloissa 
Huokosveden jäätymiseen maaperässä vaikuttavat veteen liuenneet suolat sekä ve-
den ja maapartikkelien välinen vuorovaikutus. Vapaan sitoutumattoman veden jääty-
mispiste normaalissa ilmanpaineessa on 0 °C, mutta huokosveteen vaikuttavien maa-
partikkelien pintavoimien vaikutuksesta adsorptioveden jäätymispiste on alhaisempi. 
Huokosveden jäätymisprosessi on esitetty kuvassa 37. Maaperässä olevan veden jää-
tyminen riippuu myös ulkoisista tekijöistä, kuten pakkasen ankaruudesta ja lämpö-
tilan alenemisen nopeudesta. (Tsytovich 1975.) 
 
Huokosveden jäätyminen ei ala ennen kuin se saavuttaa lämpötilan Tsc. Tässä lämpö-
tilassa äkillinen veden jäätyminen alkaa. Veden jäätyminen on eksoterminen prosessi 
eli siinä vapautuu lämpöä. Tämä vapautuva olomuodonmuutoslämpö aiheuttaa läm-
pötilan nousemisen lämpötilaan Tf, jossa pääosa vapaasta vedestä jäätyy. Kitkamaas-
sa, jossa maapartikkeleiden ominaispinta-alat ovat pieniä, Tf on lähellä 0 °C. Hienora-
keisissa maissa, kuten silteissä ja savissa, lämpötila on tätä alhaisempi. Kun pääosa 
vapaasta vedestä on muuttunut jääksi, olomuodonmuutoslämmön vapautuminen vä-
henee ja maaperän lämpötila alkaa laskea. Tällöin myös maapartikkeleihin sitoutunut 
vesi alkaa jäätyä, mutta olomuodonmuutoslämmön muodostuminen on pienempää 
kuin vapaan veden jäätyessä ja maaperän lämpötila laskee. Kun kaikki vapaa vesi ja 
suurin osa maarakeiden pinnalle sitoutuneesta vedestä on jäätynyt lämpötilassa Te, 
olomuodonmuutoslämmön vapautuminen käytännössä loppuu ja maan viileneminen 
nopeutuu. (Andersland ja Ladanyi 2004.)  
					߂݄௜ ൌ 0,09 ൈ ݊ ൈ ߂ܺ,                                                             (10) 







































































Jäätymättömän veden määrä jäätyneessä maassa riippuu voimakkaasti olosuhdeteki-
jöistä, kuten lämpötilasta ja paineesta. Myös huokosveden suolapitoisuus ja koko-
naisvesipitoisuus vaikuttavat. Maalajiominaisuuksista merkittävimmin vaikuttavat 
ominaispinta-ala, kemiallinen ja mineraloginen koostumus, maarakeiden pintavoimat 
ja liuenneet aineet. (Kujala 1994.) Kuvan 38 perusteella jäätymätöntä vettä on alle 
0 °C lämpötiloissa sitä enemmän, mitä hienorakeisempaa maa on. Hienorakeisella 
maalla on yleensä myös suurempi ominaispinta-ala. Ominaispinta-alan merkitys su-
lana säilyvän veden määrään on helppo ymmärtää, sillä mitä enemmän on raepinta-
alaa sitä enemmän maapartikkelit pystyvät sitomaan adsorptiovettä suoraan pinnoil-
leen (Nurmikolu 2004). Jäätymättömän veden määrää voidaan mitata erilaisilla me-
netelmillä, kuten kalorimetreillä, ja määrittää laskennallisesti useilla kokeellisilla 
lämpötilasta riippuvilla yhtälöillä (Kujala 1994). 
4.2.2  Osittain jäätynyt vyöhyke 
Yleinen käsitys jäälinssin muodostumiselle perustuu ns. osittain jäätyneen vyöhyk-
keen (frozen fringe) olemassa oloon. Tällaisia teorioita ovat esittäneet esimerkiksi 
Miller (1977) sekä Konrad ja Morgenstern (1980, 1981 ja 1982). Routimisilmiössä 
maapartikkelien pinnalla oleva sula vesikerros toimii vettä johtavana kerroksena, jon-
ka kautta vesi voi virrata kasvavaan linssiin. Jäätymättömänä pysyvän vesikerroksen 
olemassaoloa voidaan pitää edellytyksenä veden kulkeutumiselle jäälinssiin. (Kujala 
1994.) Osittain jäätynyt vyöhyke syntyy jäätyneen maan ja sulan maan välille (kuva 
39). Jäälinssit syntyvät osittain jäätyneen vyöhykkeen yläpuolelle. Vyöhykkeen ylä-
reunan lämpötila on alle 0 °C (siltissä noin -0,2…-0,5 °C) ja alareunan lämpötila on 
0 °C. (Ehrola 1996.) Doré ja Zubeck (2009, s. 29) ovat kirjassaan todenneet, että sulaa 
vettä ja jäätä sisältävä maakerros voi olla useita kymmeniä senttimetrejä paksu. Var-
sinainen osittain jäätynyt vyöhyke (frozen fringe) on kuitenkin tätä huomattavasti 
ohuempi. Vyöhykkeen paksuus vaihtelee maan ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi 
siltissä sen paksuus on vain 2–4 mm luokkaa. (Ehrola 1996.) Nykyinen ymmärrys osit-
tain jäätyneen vyöhykkeen ominaisuuksista perustuu oletukseen, että lämmön siirty-
miseen pätee Fourierin laki, paineolosuhteisiin Clausiuksen-Clapeyronin yhtälö ja 






















































































































































































































































































































































































































































tettu, että jäälinssi pysäyttää veden kulkeutumisen pidemmälle jäätyneeseen maaker-
rokseen. Laboratoriokokeista saadut tiedot tukevat näkökulmaa, että veden virtaus 
osittain jäätyneen vyöhykkeen läpi on jatkuvaa, eikä vesi keräänny siihen. Routanou-
sukokeissa on myös havaittu, että muodostuneiden jäälinssien paksuudet ja routara-
jalle virranneen veden määrä korreloivat voimakkaasti keskenään. (Konrad ja Mor-
genstern 1980.) Linssien yhteen laskettu paksuus puolestaan korreloi routanousun 
kanssa. 
4.2.4  Routiminen ilman ulkoista lisäveden lähdettä 
Aiemmin luvussa 4.1 esiteltiin in situ routanousu, jota saattaa esiintyä routimatto-
massa vedellä kyllästyneessä tai lähes kyllästyneessä maassa tai routivassa maassa, 
jossa routaantuminen on niin nopeaa, ettei linssimuodostusta ehdi tapahtua. In situ 
routanousu eli primaarinen routanousu syntyy huokosveden jäätyessä, koska huokos-
veden tilavuus kasvaa jäätymisen myötä. Sen syntyminen ei siis vaadi veden kuljet-
tumista routarintamaan. Toinen routanousutyyppi, routimisen seurauksena muodos-
tuva sekundaarinen routanousu, aiheutuu jäälinsseistä, joiden kasvu on yhteydessä 
routimisvyöhykkeeseen virtaavan veden määrään. (Hermansson ja Guthrie 2003.)  
 
Jatkuvan routanousun syntyminen edellyttää, että uutta vettä on imeydyttävä jatku-
vasti jäätyviin maakerroksiin. Kenttäolosuhteissa on huomattu, että tällaisissa tapa-
uksissa pohjaveden pinta ja jäälinssin syntypaikka sijaitsevat yleensä suhteellisen 
lähellä toisiaan. Syvällä oleva pohjavesi yleensä vähentää veden tarjontaa, mikä ra-
joittaa routimista, mutta ei suinkaan estä routanousun syntymistä. (Hermansson ja 
Guthrie 2005.) Yksi tällainen kohde on Koskenkylässä Rovaniemellä, jossa hyvin kor-
kea tiepenger routii, vaikka pohjavesi on kohteessa niin syvällä, että sen merkitys ve-
denlähteenä on mitätön (Vuorimies et al. 2004) 
. 
Myös useat laboratoriotutkimukset (esimerkiksi Hermansson ja Guthrie 2003 ja 2005, 
Dirksen ja Miller 1966) ovat osoittaneet, että huomattavaa routanousua voi tapahtua 
myös ilman ulkoista vapaan veden lähdettä (pohjavettä), sillä maassa oleva ilma ja 
vesi voivat jakautua maan jäätyessä uudelleen. Toisin sanoen maassa oleva sisäinen 
vesi voi kulkeutua imuvoimien vaikutuksesta linssien muodostumispaikalle ja johtaa 
routanousun syntymiseen. Kun huokosissa ollut vesi kulkeutuu kohti jäätymisrinta-
maa, vesi voi jättää jälkeensä ilmatäytteisiä onteloita, ellei vesimäärä täydenny uu-
della vedellä alhaaltapäin. Tilanteissa, joissa ulkoista vettä ei ole saatavilla, routarin-
taman alapuolinen sula maa kuivuu huokosveden korvaantuessa ilmalla. Tapauksissa, 
joissa ulkoista lisävettä ei ole saatavilla, routanousun määrää rajoittaa maaperässä 
olevan veden määrä ja routanousun suuruus jää usein pienemmäksi kuin vastaavassa 
tilanteessa, jossa ulkoinen vedenlähde on tarjolla. (Hermansson ja Guthrie 2005.) 
4.2.5  Routiminen lisäveden ollessa saatavilla 
Hermansson ja Guthrie (2003) ovat tehneet routanousukokeita 71 eriasteisesti kylläs-
tyneellä sitomattoman kantavan kerroksen näytteellä. Kokeissa on seurattu routanou-
sun ja näytteen imemän ulkopuolisen veden määrän suhdetta. Hermansson ja Guthrie 
huomasivat, että osassa näytteistä routanousu oli suurempaa kuin mitä olisi voitu 
olettaa sen perusteella, että sekundaarinen routanousu syntyisi vain näytteen ulko-
puolelta imetystä lisävedestä. Kyllästyneessä hienorakeisessa maassa syntyvä routa-
nousu voi olla ensimmäisinä jäädytyspäivinä tilavuudeltaan jopa kolme kertaa suu-
rempi kuin näytteen imemän ulkoisen lisäveden tilavuus. Tästä voidaan päätellä, että 
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maamateriaali oli silttiä, mutta McGaw tutki useita eri maamateriaaleja. Sekä McGa-
win (1972) että Hermanssonin ja Guthrien (2005) tutkimuksissa on todettu, että rou-
tarajan ja vedenpinnan välisellä etäisyydellä on mitattavissa oleva ja johdonmukainen 
vaikutus sekä tapahtuneen routanousun suuruuteen ja nopeuteen että näytteen ime-
män lisäveden määrään ja imeytymisnopeuteen. Hermansson ja Guthrie (2005) huo-
masivat kokeessaan myös, että routarajan ja vedenpinnan välisen etäisyyden kasva-
essa eli tässä tapauksessa vedenpinnan korkeuden laskiessa routanousunopeus laski 
hitaammin kuin näytteiden imemän lisäveden imunopeus. Tämä osaltaan todistaa, 
että ilmatäytteisten onteloiden määrä lisääntyy näytteessä. 
 
4.3  Imupaine jäälinssin muodostumisen 
mahdollistajana 
4.3.1  Gibbsin vapaa energia ja Clausius-Clapeyronin yhtälö 
Sekundaarisen routanousun teoriat, Millerin (1977) jäykän jään teoria ja Konradin ja 
Morgens-ternin (1980, 1981, 1982) esittämä segregaatiopotentiaaliteoria perustuvat 
olomuotojen väliseen tasapainotilaan, jossa jään vapaa (Gibbsin) energia on yhtä 
suuri kuin veden vapaa energia. Gibbsin vapaa energia on termodynamiikassa käyt-
töön otettu käsite, jonka avulla voidaan ottaa huomioon maapartikkelin ja veden väli-
sien voimien ja fysiokemiallisten vuorovaikutussuhteiden vaikutus veden virtaukseen. 
Vesi virtaa aina pienenevän Gibbsin energian suuntaan ja erotus Gibbsin energioissa 
kahden pisteen välillä määrää, miten voimakkaasti vesi pyrkii virtaamaan pisteestä 





jossa  H  = entalpia eli lämpösisältö 
 T  = lämpötila 
S = entropia 
 
Yhtälön sisältämät suureet voivat olla vaikeasti määritettävissä, mutta veden virtauk-
seen liittyvissä kysymyksissä ei ole tarpeen tietää Gibbsin vapaan energian todellisia 
suuruuksia vaan riittää, kun tunnetaan niiden erotus kyseessä olevien pisteiden välil-
lä. Tämäkin olisi useissa tapauksissa hankala määrittää, mutta routimisilmiön selvit-
tämisessä voidaan käyttää apuna toista termodynamiikan riippuvuutta, joka ilmais-
taan niin sanotulla Clausius-Clapeyronin yhtälöllä. (Keinonen 1985.) 
 
Clausius-Clapeyronin yhtälönä tunnettu lauseke (13) on johdettavissa edellä kuvatus-
ta lähtökohdasta, että jään Gibbsin energia on yhtä suuri kuin veden Gibbsin energia. 
Clausius-Clapeyronin yhtälöllä on keskeinen rooli routimisilmiöön liittyvissä tutki-
muksissa. Sitä käytetään veden jäätymispisteen aleneman, veden imupaineen (käsi-
tellään tarkemmin seuraavassa luvussa 4.1.5) ja routimispaineen laskemiseen. Clau-
sius-Clapeyronin yhtälön paikkansa pidettävyys on todistettu useissa eri kokeissa. 
Yhtälö on kuitenkin voimassa vain puhtaalle vedelle. Liukoisten yhdisteiden pitoisuus 
voidaan ottaa huomioon Gibbsin vapaassa energiassa, sillä liukoisessa muodossa 
olevat ionit alentavan veden vapaan energian määrää. (Nurmikolu 2004, Kujala 1994.) 
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4.3.2  Imupaineteoria 
Jotta voidaan ymmärtää veden käyttäytymistä routimisilmiössä tarkemmin, on avuksi 
otettava imupaineteoria. Alun perin imupaineteoria on kehitetty 1900-luvun alussa 
kuvaamaan maaperän, veden ja kasvien välistä suhdetta. Ensimmäiset tekniset sovel-
lukset teoriasta esitettiin 1940-luvun lopussa. (Fredlund ja Rahardjo 1993.) Edrisin ja 
Lyttonin (1976) mukaan sulassa maassa kokonaisimupaineen voidaan ajatella koos-
tuvan viidestä pääkomponentista: osmoottinen imupaine (osmotic suction), matriisi-
imupaine (matric (matrix) suction), kaasun osapaineen aiheuttama imupaine (gas 
pressure suction), gravitaatioimupaine (gravitational suction) ja maanpaineen aiheut-
tama imupaine (overburden pressure suction). Käytännössä näistä vain osmoottinen 
imupaine ja matriisi-imupaine vaikuttavat kokonaisimupaineeseen. Muiden kompo-
nenttien osuus kokonaisimupaineesta on niin pieni, ettei niitä oteta yleensä huomi-
oon. Osmoottisen imupaineen ja matriisi-imupaineen ohella maan mekaanisessa 
käyttäytymisessä merkittävä vaikutus on jäätymisimupaineella (cryosuction), joka 
alkaa vaikuttaa, kun lämpötila laskee alle 0 °C. (Saarenketo ja Aho 2005.) Jääty-
misimupainetta käsitellään tarkemmin luvussa 4.1.7.  
 
Imupaine (soil suction) kuvaa energiatasoa eli Gibbsin vapaata energiaa (luku 4.1.4), 
jolla vesi on sitoutunut maapartikkelin pinnalle. Imupainetta voidaan mitata työn 
määrällä, joka tarvitaan irrottamaan sitoutunut vesi vapaaksi vedeksi.  (Fredlund ja 
Rahardjo 1993, Saarenketo ja Aho 2005.) Edellä mainitusta voidaan päätellä, että ko-
konaisimupaine vastaa maaperässä olevan veden vapaata energiaa. Matriisi-
imupaine ja osmoottinen imupaine ovat puolestaan vapaan energian osia (Fredlund ja 
Rahardjo 1993.) Materiaalissa olevan veden vapaa energia kuvataan yleensä suhtees-
sa puhtaan, tislatun ja saman lämpöisen vapaan veden vapaaseen energiaan. Matriisi-
imupaine on maaperässä olevan veden Gibbsin vapaan energian muutos, joka aiheu-
tuu kapillaarisuudesta ja adsorptiosta. Liuenneiden suolojen vaikutuksesta aiheutuva 
vapaan energian muutos taas on yhtä suuri kuin osmoottinen imupaine. (Williams ja 






jossa ψ = kokonaisimupaine 
(ua – uw) = matriisi-imupaine 
 ua  = huokosilmanpaine 
 uw = huokosvedenpaine 
 π  = osmoottinen imupaine. 
 
4.3.3  Matriisi-imupaine ja osmoottinen imupaine sulassa maassa 
Matriisi-imupaine liittyy kapillaari-ilmiöön, jossa pohjavesi pyrkii veden ja sitä ympä-
röivän seinämän vetovoimasta sekä veden pintajännityksestä aiheutuvien kapillaa-
risten voimien vaikutuksesta kohoamaan korkeammalle. Veden ja ilman välille muo-
dostuu kaareva rajapinta, jota kutsUtaan kapillaariseksi meniskukseksi. Vaikka ilman 
ja veden rajapinta on vain muutaman molekyylin paksuinen, on sen läsnäolo erittäin 
tärkeää. Kapillaarisuuden lisäksi matriisi-imupainetta aiheuttavat vesimolekyylien 
adsorptio maarakeiden pinnoilla sekä ionien ja maarakeiden pintojen vuorovaikutus. 
(Fredlund ja Rahardjo 1993.)  
߰ ൌ ሺݑ௔ െ ݑ௪ሻ ൅ ߨ            (15) 
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Vapaan pohjaveden pinnassa vedenpaineen on oletettu yleensä olevan sama kuin il-
makehän paine. Pohjavedenpinnan alapuolella vedenpaine on positiivinen ja se kas-
vaa lineaarisesti alaspäin mentäessä. Pohjavedenpinnan yläpuolella maavesivyöhyk-
keessä vedenpaine on negatiivinen. Alhaisilla kyllästysasteilla, huokosvedenpaineet 
voivat olla erittäin negatiivisia, jopa niinkin alhaisia kuin -7000 kPa. Pelkkä kapillaari-
suus ei kykene pitämään yllä näin korkeaa painetta, vaan adsorptiovoimilla uskotaan 
olevan tärkeä rooli erittäin negatiivisen huokosvedenpaineen ylläpitämisessä maape-
rässä. (Fredlund ja Rahardjo 1993.)  
 
Kun oletetaan, että ilmanpaine on yhtä suuri kuin ilmakehänpaine eli ua = 0 ja veden-
paine on negatiivinen, voidaan matriisi-imupaine (ua – uw) ilmaista seuraavasti (Fred-




jossa  g  = gravitaatiovakio 
 ρw = veden tiheys 
 hc  = kapillaarinen nousukorkeus. 
 
Kun otetaan huomioon kapillaarisen nousukorkeuden laskentakaava (Isohaka 2014), 




jossa  Ts = pintajännitys  
Rs = r / cos α (r = kapillaariputken eli huokosen säde) 
 
Kaarevuussäteen Rs voidaan olettaa olevan analoginen huokossäteen r kanssa, jolloin 
kulma α on nolla. Tämän seurauksena voidaan päätellä, että mitä pienempi säteisiä 
maahuokoset ovat, sitä korkeampia ovat matriisi-imupaineet. Kuvassa 42 on esitetty 
matriisi-imupaineen, kapillaarisen nousukorkeuden ja huokossäteen välinen yhteys. 
Kuvasta huomataan, miten hienorakeisissa maalajeissa sekä matriisi-imupaine että 
kapillaarinen nousukorkeus ovat suurempia kuin karkea rakeisissa maalajeissa. 
ሺݑ௔ െ ݑ௪ሻ ൌ ߩ௪݄݃௖                                                                (16) 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































4.4  Routanousun mallintaminen 
Routanousun laskentaan on pyritty kehittämään niin analyyttisiä kuin empiirisiäkin 
malleja monien eri tutkijoiden toimesta. Useat niistä ovat hyvin teoreettisia perustuen 
termodynaamisiin lämmön ja veden virtauksen monimuotoisiin laskennallisiin ana-
lyyseihin, joissa myös lähtötietotarve on moninainen. Tällaiset mallit soveltuvat huo-
nosti käytännön suunnittelutyöhön. Kokonaisvaltaiseen lämmön ja veden virtauksen 
termodynaamiseen mallintamiseen perustuvia kaupallisia routimismallinnustyökaluja 
ei markkinoilla havaittu. Niinpä tarkastelun keskiössä ovat empiiriset (4.4.1) ja semi-
empiiriset (4.4.2) routanousun mallinnusmenetelmät. 
4.4.1  Laajoihin laboratoriokoesarjoihin perustuvat menetelmät 
Pelkästään routakokeisiin perustuvan, niin sanotun tilastollisen routanousumallin 
ovat luoneet muun muassa Chen ja Wang (1988 ja 1991). He tutkivat laboratoriossa 
1,3–1,5 m korkeilla ja halkaisijaltaan 11 cm olevilla näytteillä plastisuusluvultaan, Ip, 
kolmen (4,7/7,5/10,6 %) erilaisen savimaalajin (< 5 μm ainesta 11/30/43 %) routi-
mista ilman kuormitusta. Vaihdeltavina/vaihtuvina muuttujina olivat pohjaveden kor-
keusasema, Hw (0–1,07 m), routaantumisnopeus, Vf, (1,4–10 cm/vrk), näytteen alku-
peräinen vesipitoisuus, W, (12–46 %) ja kuivairtotiheys, γd, (1,19–1,61 g/cm3). Routa-




ja sen korrelaatiokertoimeksi r = 0,9197. Hieman myöhemmin tehtyjen routakokeiden 
myötä muuttujiin lisättiin ionipitoisuus, S, (2,54–11,99 mmol/100 g näytettä) ja yhtä-




ja sen korrelaatiokertoimeksi r = 0,9562. Myös routanousunopeudelle kehitettiin sa-
mankaltainen yhtälö. 
 
Chenin ja Wangin kehittämä routanousumalli perustuu vain yhdelle maalajille tehtyi-
hin noin 70 routakokeeseen. Mallin rakentaminen tältä pohjalta muille, tietylle alueel-
le tyypillisille routiville maalajeille on siis varsin työlästä. Mallin hyvänä puolena on 
monien routimiseen vaikuttavien maalaji- ja olosuhdetekijöiden huomioiminen. 
4.4.2  Segregaatiopotentiaaliteoriaan perustuva menetelmä 
Pohjoismaissa ja Kanadassa yleisimmin käytetty routanousun mallinnusmenetelmä 
perustuu niin sanotun segregaatiopotentiaaliteorian käyttöön. Teorian mukaan veden 
imeytymisnopeus jäätymistasoon on suoraan verrannollinen jäätymisvyöhykkeen 
lämpötilagradienttiin eli lämpötilaeroon jaettuna vyöhykkeen paksuudella. Tämän 
periaatteen on todettu olevan voimassa sekä laboratoriokokeissa (Konrad 1980) että 




ߟ ൌ 2,7023 ൈ 10ିହܹଷ.଴ଶ଴ଷߛௗହ,ଷ଼ଷ଼ସ ௙ܸିଵ,ଶଵ଼ଵܪ௪ି଴,ଶଶଵଽܫ௣ଵ,଴଼ଽଶ     (18) 
ߟ ൌ 4,4115 ൈ 10ିହܹଷ,଺଴଼ଶߛௗସ,ଷସହଽ ௙ܸିଵ,ଵ଼ଶହ݁ିଵ,ସହ଴ଶுೢ݁଴,ଵସ଻଼ூ೛݁ି଴,ଵଶଶହௌ           (19) 
ݒ௪ 	ൌ 	 ܵ ௪ܲ݃ݎܽ݀ܶ            (20) 
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jossa                vw    = veden imeytymisnopeus jäälinssin muodostumistasoon [m/h] 
SPw  = imeytysnopeutta vastaava segregaatiopotentiaali [m2/Kh] 
gradT	= lämpötilagradientti [K/m] 
 
Verrannollisuuskerrointa SP kutsutaan segregaatiopotentiaaliksi ja se kuvaa maalajin 
voimakkuutta routia. Segregaatiopotentiaali voidaan määrittää sekä laboratorioko-
keisiin että kohdekohtaisista kenttähavainnoista tehtyihin takaisinlaskentoihin perus-
tuen, kun tunnetaan osittain jäätyneen kerroksen lämpötilagradientti sekä veden vir-
tausnopeus jäätymisrintamaan tai routanousunopeus. Myös rakeisuustietoihin, esi-
merkiksi savipitoisuuteen, perustuvia karkeita arvioita segregaatiopotentiaalin suu-
ruusluokasta on esitetty. Mittauksiin perustuvaa segregaatiopotentiaalia ei voida kui-




jossa  SP  = routimiskerroin (mm2/Kh) 
v  = routanousunopeus (mm/h) 
grad T  = jäätyneen maakerroksen keskimääräinen lämpötila-
gradientti (K/mm) 
∆h  = routanousun lisäys aikavälillä ∆t (mm) 
∆t  = aikaväli (h) 
Z   = jäätyneen maakerroksen korkeus eli roudan syvyys 
(mm) 
Tyläp  = maanpinnan lämpötila (°C) 
 
Määrittelyerosta johtuen routimiskerroin huomioi veden jäätymisessä tapahtuvan 9 
% tilavuuden kasvun vaikutuksen toisin kuin segregaatiopotentiaali. Tästä johtuen 
täysin tai lähes täysin vedellä kyllästyneessä materiaalissa in situ routanousun vaiku-
tus tulee huomioiduksi routimiskertoimessa, mutta ei segregaatiopotentiaalissa. 
(Nurmikolu 2006). 
 
Laskennallinen routanousu voidaan määrittää segregaatiopotentiaaliteoriaan perus-




jossa  Hs  = routanousu [mm] 
t  = routimisajanjakso [h] 
SP  = segregaatiopotentiaali [mm2/Kh] 
grad Tf  = lämpötilagradientti routarajalla [K/mm]. 
 
Kaavaa voidaan soveltaa myös routimiskertoimen tapaukseen, jolloin lämpötilagra-
dientti on jäätyneen maakerroksen keskimääräinen lämpötilagradientti. 
4.4.3  Routarajan ja pohjaveden välisen etäisyyden huomiointi 
Segregaatiopotentiaalista puhuttaessa viitataan yleensä sen perusarvoon SP0 eli 
kuormittaman tilanteen segregaatiopotentiaaliin. Veden virtausnopeuteen ja routa-
nousuun vaikuttaa sekä laboratoriokokeissa että erityisesti todellisissa olosuhteissa 
routarajan etäisyys routimiseen tarvittavan lisäveden lähteeseen (Kivikoski 1983, Eh-
ܵܲ ൌ ௩௚௥௔ௗ	் ൌ
௱௛∗௓
௱௧∗ሺ଴ି்೤೗ä೛ሻ           (21) 
ܪ௦ ൌ ݐ ∗ ܵܲ ∗ ݃ݎܽ݀	 ௙ܶ           (22) 
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rola 1996, Hermansson ja Guthrie 2004) ja routarajan yläpuolinen kuormitus (Konrad 
ja Morgenstern 1982). Kuormitus vaikuttaa jäätymisvyöhykkeessä syntyvän imupai-
neen suhteen vastakkaiseen suuntaan. Näin jäätymisvyöhykkeeseen vettä kuljettava 
imupaine pienenee ja routiminen hidastuu. Kuormitusten kasvaessa tarpeeksi suu-
reksi routiminen estyy kokonaan. (Ehrola 1996.) 
 
Jäätymisvyöhykkeeseen voi syntyä kuormitusta yläpuolisten maamassojen painosta 
ja pohjaveden imukuormituksesta. Laskemalla nämä yhteen saadaan kokonaiskuor-
mitus q. Kokeellisesti on todettu, että segregaatiopotentiaali riippuu vallitsevasta ul-




jossa  SPσ = segregaatiopotentiaali kuormalla σ, [mm2/Kh] 
 SP0 = segregaatiopotentiaali kuormittamattomana, 
[mm2/Kh] 
 e = Neperin luku 
 a = kerroin 1/MPa 
 q = kokonaiskuorma, [MPa]. 
 
Kuormituskertoimen, a, on todettu riippuvan maan savipitoisuudesta (Jessberger ja 
Jagow 1989) mutta eräiden suomalaisten tutkimusten yhteydessä tehtyjen routanou-
sukokeiden tulosten mukaan kyseinen vuorosuhde ei ole yksiselitteinen (Hentilä et al. 
1994). 
 
Routarajan yläpuolisten jäätyneiden maamassojen aiheuttama routanousua vastusta-
va kuormitus voidaan laskea yhtälöllä 24. 
 





∗ ߛ௡              (24) 
 
jossa                      qp,n = kerroksen n keskimääräistä roudan syvyyttä vastaava 
routarintaman  
     yläpuolisten maamassojen aiheuttama kuormitus, 
[kPa] 
d1…k,n = kerroksen 1…k,n alkuperäinen paksuus, [m] 
γ1…k,n = kerroksen 1…k,n tilavuuspaino, [kN/m3] 
hs,1…k = kerroksen 1…k,n ulkopuolisesta lähteestä johtuneen 
veden aiheuttama routanousu, [m] 
 γw = veden tilavuuspaino, 9,8 kN/m3. 
 
Pohjaveden imukuormituksen laskenta perustuu oletukseen, että mitä suurempi on 
pohjaveden pinnan ja routarajan välinen etäisyys, sitä suurempi voima tarvitaan ve-
den imemiseen pohjavedestä jäälinssin syntypaikalle ja sitä suurempi on imukuormi-
tus. Imukuormitus voidaan laskea yhtälöllä 25 (Ehrola 1996): 
 
ݍ௜ ൌ ଵଶ ሾሺ ଵܺ െ ܼଵሻ ∗ ߛ௪ ൅ ሺܺଶ െ ܼଶሻ ∗ ߛ௪ሿ              (25) 
 
jossa  qi = imukuormitus, [kPa] 
X1,2 = pohjaveden pinnan syvyydet alkuperäisestä maan-
pinnasta routaantumisjakson alussa ja lopussa, [m] 




































ݍ௜ ൌ ߛ௪ ∗ ሺܺ
 



















































































































































































Eri vuosien välisiin eroihin ja etäisyyden muuttumiseen vaikuttaa pohjaveden korke-
usasema talven alkaessa, talven ankaruus ja lumipeitteen paksuus, jotka kaikki vai-
kuttavat roudan tunkeutumissyvyyteen. Esimerkiksi talvien 1965–66 ja 1974–75 välil-
lä on selkeä, noin 0,8 m, ero routarajan ja pohjaveden pinnan etäisyydessä siinä vai-
heessa kun routanousua alkaa muodostua. Talven 1974–75 alussa pohjavesi oli harvi-
naisen runsassateisen kauden (heinäkuu 1974–tammikuu 1975) jälkeen poikkeuksel-
lisesti 0,5–2 m ajankohdan keskiarvon yläpuolella (Vesihallitus 1977). Pienestä routa-
rajan ja pohjaveden välisestä etäisyydestä huolimatta routanousun maksimi jäi talvel-
la 1974–75 pienemmäksi kuin talvella 1965–66. Syynä tähän oli talven 1974–75 leuto-
us ja roudan nopea sulaminen; 21.2.1966 pakkasmäärä oli Alajärvellä noin 34 400 h°C 
kun se 17.2.1975 oli vain noin 8 600 h°C. Talvella 1969–70 (pakkasmäärä 16.2. noin 23 
300 h°C) päädyttiin vähälumisen alkutalven (Vesihallitus 1972) vuoksi selkeästi suu-
rempaan routanousuun vaikka lähtötilanne routarajan ja pohjaveden etäisyydessä oli 
talven 1974–75 kaltainen. Hyvin monena vuonna routarajan etäisyys pohjavedestä 
pienenee talven aikana melko vähän, noin 20–30 cm. Näin ollen myös etäisyyden py-
symisajalla on merkitystä lopullisen routanousun määrään. Tiettynä ajanjaksona rou-
tarintamaan virtaavan veden aiheuttamaksi routanousun laskentakaavaksi voidaan 




Ratarakenteissa routarajan ja pohjaveden pinnan välisellä etäisyydellä on suurin 
merkitys leikkauksissa ja matalissa penkereissä tilanteissa, joissa routa ulottuu riittä-
vän syvälle tai kuivatus ei toimi. Routimisnousun syntymiseen tarvittava lisävesi voi 
olla kuitenkin peräisin myös pohjaveden pinnan yläpuolella olevista, sade- ja sula-
misvesistä pidättyneen veden osittain tai täysin kyllästämistä rakennekerroksista ja 
esimerkiksi sivukaltevassa maastossa sivulta virtaavasta vedestä. Laboratoriossa 
tehdyissä routakokeissa on todettu syntyvän routimisnousua ja näytteen vesipitoi-
suuden uudelleenjakautumista (kasvua jäätyneessä kerroksessa) vaikka ulkopuolista 
































































































































































5.1  Geometriset ominaisuudet 
Eurooppalaisessa standardoinnissa maa- ja kiviainesten geometrisiksi ominaisuuk-
siksi on määritelty raekokojakautuma, rakeiden muoto ja pintakarkeus. Raekokoja-
kautuma on yleisin maa- ja kiviaineksista määritettävä ominaisuus. Sitä käytetään 
muun muassa sekä niiden luokitteluun että niiden tiivistyvyyden, vedenläpäisevyy-
den, vedenimun (kapillaarinen nousu), vedenpidätyskyvyn ja kantavuuden määrittä-
miseen. Raemuodolla on niin ikään vaikutus kiviainesten tiivistymiseen ja kulumis-
kestävyyteen. Pintakarkeus puolestaan vaikuttaa rakeiden sitoman veden määrään ja 
niiden väliseen kitkaan. 
5.1.1  Raekokojakautuma 
Raekokojakautuma ja erityisesti hienorakeisten ainesten osuus siinä on geometrisistä 
ominaisuuksista ehdottomasti vanhin ja käytetyin eri routimiskriteereihin perustuvis-
ta routimisherkkyyden arviointimenetelmistä. Perustan sille loi Casagranden vuonna 
1932 esittämät havainnot, joiden mukaan huomattavaa routimista voidaan odottaa 
tapahtuvaksi sekä jakaumaltaan suhteistuneissa (raekokosuhde Cu = d60/d10 > 15) 
maalajeissa, joissa on yli 3 % raekokoa 0,02 mm pienempää ainesta että tasarakei-
sissa (Cu < 5), joissa 0,02 mm pienemmän aineksen määrä on yli 10 %. Jos < 0,02 mm 
ainesta oli vähemmän kuin 1 % ei routimista havaittu tapahtuvan. (Nurmikolu 2004). 
 
Useimmat raekokojakautumaan perustuvat routivuusluokitukset pohjautuvat pelkäs-
tään hienoaineksen (< 0,06 tai 0,074 mm) määrään vaikka useiden laboratoriossa 
tehtyjen routimisherkkyyskokeiden tulos on korreloinut parhaiten nimenomaan 
< 0,02 mm aineksen määrän kanssa (Nurmikolu 2004). Hienoaineksen määrän tarkka 
selvittäminen pesuseulomalla on kuitenkin helppo ja nopea tapa varsinkin jos myös 
isompien raekokojen määrästä on esimerkiksi raekokosuhteen laskemiseksi saatava 
tarkempaa tietoa. Tällöin vältytään aikaa yleensä enemmän vievältä hienoaineksen 
erottamiselta ja sen rakeisuuden erilliseltä tutkimiselta esim. hydrometrikokeella, jo-
hon perustuvilla menetelmillä yhteys routivuuden ja < 0,02 mm aineksen määrän vä-
lille on mitä todennäköisimmin aikoinaan saatu. Uusien ja nopeampien menetelmien 
(esim. röntgensedimentaatio eli sedigraph ja laserdiffraktio) käyttö hienoaineksen 
raekokojakautuman tarkempaan analysointiin edellyttää menetelmien vastaavuuden 
selvittämistä. Seulonta ja hydrometrikoe ovat nykyään toisaalta standardoituja koe-
menetelmiä mikä puoltaa niiden käyttöä. Hienorakeisissa, savisissa maalajeissa pel-
kän hienoainespitoisuuden tarkka määrittäminen pesuseulonnalla on taas työlästä, 
jolloin hydrometrikokeen käyttö on perustellumpaa. 
 
Olipa raekokojakautumaan perustuvan routimisherkkyyden kriteerinä sitten 
< 0,02 mm aineksen tai hienoaineksen määrä niin 100 % läpäisyä vastaava maksimi-
raekoko olisi tällöin kriteeriä asetettaessa ilmoitettava. Tämä koskee erityisesti kar-
kearakeisia ja moreenimaalajeja sekä erityisesti rakentamisessa käytettäviä ki-
viaineksia. Varsinkin jälkimmäisillä hienoainesmäärän ja routimisherkkyyden välinen 
korrelaatio perustuu yleensä laboratoriossa tehtyihin routanousukokeisiin. Koejärjes-
telyt eivät aina mahdollista kovin suurien rakeiden käyttöä vaan ne on poistettava 
näytteestä. Tällöin kokeessa olevan näytteen hienoainesmäärä on todellisuutta suu-
rempi. Lujuudeltaan heikoilla kiviaineksilla hienoaineksen määrä voi olla myös lisään-
tynyt routakoenäytteen valmistustavasta riippuen. Tarkin tulos saataisiin tällöin seu-
lomalla kokeessa ollut näyte. 
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5.1.2  Ominaispinta-ala 
Rakeiden pintakarkeutta, raekokoa ja -muotoa kuvaavan ominaispinta-alan käsitettä 
on myös käytetty maa- ja kiviainesten routimisherkkyyden arviointiin. Ominaispinta-
alalla tarkoitetaan rakeiden pintojen yhteenlaskettua pinta-alaa niiden tilavuuteen tai 
massaan [m2/cm3, m2/g] suhteutettuna. Sen on todettu vaikuttavan muun muassa 
rakeiden pinnoille ilman kosteudesta sitoutuvan vesihöyryn (Nieminen ja Pylkkänen 
1987, Nurmikolu 2006) ja jäätymättömän veden (Anderson ja Tice 1972) määrään. 
Hienorakeisella maa-aineksella myös sen olotilaa vastaavia vesipitoisuuksia kuvaa-
vien Atterbergin rajojen, plastisuusrajan wP ja juoksurajan wL, on todettu olevan riip-
puvaisia savipitoisuuden lisäksi ominaispinta-alasta (Rieke et al. 1983, Dolinar et 
al.2007). Useita eri raekokoja sisältävässä maa-aineksessa aineksen kokonaispinta-
alan määrää enimmäkseen hienoaines sillä ominaispinta-ala kasvaa raekoon piene-
tessä (Santamarina et al. 2002). Hienoaineksesta määritettynä ominaispinta-ala ku-
vaa täten rakeiden pinnan rosoisuuden lisäksi osittain myös hienoaineksen rakeisuut-
ta. 
5.1.3  Hienoustekijä 
Rieke et al. (1983) tutkivat erittäin tasarakeisesta hienosta hiekasta (80–95 %), siltis-
tä (0–20 %) ja kaoliniitti ja montmorilloniitti savesta (0–20 %) eri seossuhteilla se-
koitetuilla näytteillä hienoainesmäärän, sen savipitoisuuden ja juoksurajan vaikutusta 
routanousukokeesta laskettuun ja routivuutta kuvaavaan segregaatiopotentiaaliin. 
Silttistä hiekkaa olevalla luonnonmaa-aineksella täydennettyjen kokeiden tuloksena 
saatiin hyvä korrelaatio segregaatiopotentiaalin ja niin sanotun hienoustekijän Rf vä-
lille (kuva 48) segregaatiopotentiaalin kasvaessa hienoustekijän kasvaessa. Rieke et 




Rieke et al. käyttivät hienoaineksena U.S. std sieve size No 200 seulan alitetta eli 
< 0,074 mm ainesta. Myöhemmin tehdyissä tutkimuksissa (Jessberger ja Jagow 1989, 
Kujala 1991) on hienoaineksena käytetty yleensä karkeampia < 0,4 tai < 0,5 mm ai-
neksia. Niiden käyttö liittyy hienoainesta paljon sisältävillä karkearakeisilla ja mo-
reenimaalajeilla juoksurajan määrityksessä käytettyyn suurempaan maksimirae-
kokoon. Nykyisin hienoainekseksi määritellään geoteknisiä tutkimuksia koskevassa, 
maan rakeisuuden määrityksen teknisessä spesifikaatiossa (SFS käsikirja 179-2/CEN 
ISO/TS 17892:1) ja esimerkiksi raidesepelien ja sitomattomien kerrosten kiviainesten 
tuotestandardeissa (SFS-EN 13450 ja SFS-EN 13242) raekooltaan < 0,063 mm aines.   
 
௙ܴ 	ൌ 	 ሺ௛௜௘௡௢௔௜௡௘௦௣௜௧௢௜௦௨௨௦	ሾ%ሿሻൈሺ௛௜௘௡௢௔௜௡௘௞௦௘௡ ௦௔௩௜௣௜௧௢௜௦௨௨௦ ሾ%ሿሻ௛௜௘௡௢௔௜௡௘௞௦௘௡ ௝௨௢௞௦௨௥௔௝௔ሾ%ሿ         (28) 
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Kuva 48. Hienoustekijän vaikutus segregaatiopotentiaaliin huomioiden sekä Rie-
ke et al. (1983) että Kujalan (1991) laboratoriokokeiden tulokset. 
Kuvan 48 esitystapa osoittaa, että Kujalan (1991) eri maalajeille saamat tulokset hie-
noustekijän ja segregaatiopotentiaalin yhteydestä poikkeavat selvästi Rieke et al. 
(1983) saamasta yhteydestä (kuva 48). Edes silteillä, jotka Kujalan tutkimista näyt-
teistä olivat savipitoisuudeltaan (0–26 %) lähinnä Rieke et al. näytteitä, ei yhteyttä 
näyttäisi juurikaan olevan. Ainoastaan hienoustekijältään ≤ 20 olevat Kujalan tutki-
mat silttinäytteet näyttäisivät asettuvan likimain Rieke et al. koesarjan tuloksiin. 
Omiin ja muiden tekemiin tutkimuksiin perustuen Jessberger ja Jagow (1989) arvioi-
vat, että segregaatiopotentiaalia ei voida hienoustekijään perustuen luotettavasti ar-
vioida, jos hienoustekijän arvo on suuri. Raja-arvona he pitivät hienoustekijän arvoa 
30, mutta totesivat tarvittavan lisää tutkimuksia hienoustekijältään suurten maa-
ainesten routivuudesta. 
 
Eri tutkimuksissa saatujen hienoustekijän ja routivuuden välisten yhteyksien ana-
lysointia vaikeuttaa erot käytetyissä routakoelaitteistoissa ja juoksurajan määrittä-
mistavoissa. Juoksuraja voidaan määrittää Casagranden koputuskojeella tai kartio-
kokeella joko hieno- tai < 0,5 mm aineksesta. Esimerkiksi Friberg ja Slunga (1989) 
saivat kartiokokeella < 0,5 mm silteille ja silttisille hiekkamoreeneille 20–35 % suu-
rempia ja savelle ≤ 5 % pienempiä juoksurajoja kuin Casagranden koputuskojeella. 
Eroja syntyy myös siitä, että Rieke et al. käyttivät kokeissaan laboratoriossa valmis-
tettuja seosnäytteitä, kun taas Kujalan käyttämät näytteet olivat in situ –näytteitä. 
Tällöin niiden ominaisuuksissa (esim. suolapitoisuus, kationinvaihtokapasiteetti, mi-
neraalikoostumus jne.) on enemmän vaihtelua. Näin ollen Rieke et al. saama tulos 
hienoustekijän vaikutuksesta pätee todennäköisesti vain hyvin suppealle määrälle 
tietyntyyppisiä näytteitä eikä sitä voida yleistää 
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5.2  Vedenpidätys- ja vedenimuominaisuudet 
Maan kyky sitoa vettä on merkittävä routimisilmiöön vaikuttava maalajiominaisuus. 
Maa-ainesten vedenpidätyskykyä erilaisissa imupaineissa mittaavista vedenpidätys-
käyristä saatuja tuloksia onkin yhdistetty routivuuteen. Jones ja Lomas (1983 ja 1984) 
sekä Jones (1985, 1987) raportoivat hiekkaisille soramaille ja kalliomurskeille routa-
nousukokeissa havaitun routimisherkkyyden korreloivan erityisesti imupainetta pF = 
2,5 (31 kPa) vastaavan tilavuusvesipitoisuuden kanssa (Nurmikolu 2004) (kuva 49a). 
Kujala (1991) havaitsi samaa imupainetta vastaavan tilavuusvesipitoisuuden olevan 
yhteydessä (korrelaatiokerroin 0,63–0,80) routakokeesta määritettyjen, routimis-
herkkyyttä indikoivien parametrien kanssa; parhaiten routanoususuhteen kanssa (ku-
va 49d). Jones ja Baba (1997) saivat (kuva 49b) kutistumisrajan kohdalla vedenpidä-
tyskäyrässä vallitsevan gradientin ja tutkitun materiaalin routanousun suhteelle ver-
tailumateriaaliin nähden selitysasteen 0,94 antavan kaavan 
 
ܪᇱ ൌ 	ܥ௦௖଴,ଷଷ଺                 (29) 
 
jossa  H’ =suhteellinen routanousu 
 Csc =vedenpidätyskäyrän gradientti kutistumisrajalla 
 
Varsinaista vedenpidätykseen liittyvää routimisherkkyysluokitusta ei ole esitetty 
mutta sekä Jones ja Lomas (1983) että Kujala (1991) toteavat routimattomiksi ma-





Kuva 49. Vedenpidätyskäyrästä määritetyn vesipitoisuuden vaikutus routakokees-
sa havaittuun routanousuun/-noususuhteeseen a) Jonesin ja Lomasin 
(1984) ja Jonesin (1985 ja 1987), b) Jonesin ja Baban (1997) ja c) ja d) 
Kujalan (1991) mukaan. 
Materiaalin kapillaarisen nousukorkeuden vaikutusta materiaalin routivuuteen on tut-
kittu myös Suomessa. Kapillaarinen nousukorkeus on perusteltu tekijä routimisherk-
kyyden kuvaamisessa, sillä suuri kapillaarinen nousukorkeus parantaa maalajin kykyä 
nostaa vettä pohjavedenpinnasta jäätymisvyöhykkeeseen. ISSMFE:n suositteleman 
luokituksen mukaan routimattomassa materiaalissa kapillaarinen nousukorkeus on 
alle 1 metrin. Jos kapillaarinen nousukorkeus on 1,0–1,5 m materiaali on lievästi routi-
vaa, 1,5–2,0 m keskinkertaisesti routivaa ja yli 2 m erittäin routivaa. Muun muassa 
Friberg ja Slunga (1989) ovat havainneet, että oheinen luokittelu vastaa hyvin labora-
toriossa suoritettujen routanousukokeiden ja in situ -havainnoista saatuja tuloksia 
savimaalajeja lukuun ottamatta. Savimaalajien heikko routiminen kapillaarisesta 
nousukorkeudesta huolimatta selittyy niiden huonolla vedenläpäisevyydellä, minkä 
vuoksi veden virtaus jäätymisvyöhykkeeseen on hidasta ja muodostuvat jäälinssit 
jäävät siten ohuiksi. Kapillaarinen nousukorkeus on kääntäen verrannollinen raeko-
koon ja vedenläpäisevyys puolestaan on verrannollinen raekoon neliöön. (Jääskeläi-
nen 2009.) 
 
Jääskeläinen (2009) on kirjassaan nostanut esille Saksasta lähtöisin olevan freibergi-
läisen kriteerin (kaava 30), joka huomioi sekä kapillaarisen nousukorkeuden että ma-
teriaalin vedenläpäisevyyden. Freibergiläinen kriteeri on Suomessa melko tuntema-
ton ja kirjallisuudessakin siitä on vähäisesti mainintoja. Se kuitenkin kuvaa hyvin vir-
taaman perusteella routivuutta. Mitä suurempi materiaalin kapillaarisesta nousukor-




destä riippuva virtaama Q on, sitä enemmän kapillaarivettä nousee jäätymisvyöhyk-
keeseen ja sitä suurempi on routanousu. 
 
 
jossa k  = vedenläpäisvyyskerroin 
 hc  = kapillaarinen nousukerroin 
 R = roudan syvyys 
 Z = pohjaveden pinnan etäisyys maanpinnasta. 
 
Suurimmillaan veden virtaus on maalajeissa, joissa kapillaarisuuden (alipaineen) ja 
vedenläpäisevyyden yhteisvaikutus on optimissaan. Tämä optimi on käytännössä 
yleensä silttimaalajeissa, jotka ovat maalajiominaisuuksiensa puolesta yleensä kai-
kista routivimpia maalajeja. (Ehrola 1996.) Jos kapillaarinen nousukorkeus on pie-
nempi kuin routarajan ja pohjaveden pinnan välinen etäisyys, ei pohjavedestä voi 
nousta lisävettä jäätymisvyöhykkeeseen. 
 
Erityisesti tien rakennekerroksissa käytettävien murskeiden kapillaarisia vedenimu-
ominaisuuksia on viime aikoina tutkittu paljon niin sanotulla tube suction -kokeella 
(Scullion ja Saarenketo 1997, Guthrie ja Scullion 1999, Saarenketo et al. 2000, Guth-
rie ja Hermansson 2003). Kokeessa tasapainokosteuteen +40 °C lämpötilassa kuivat-
tuihin, tiivistettyihin näytteisiin imeytetään alhaalta vettä. Veden imeytymistä seura-
taan näytteen pinnalta määrävälein tehtävän, veden määrää osoittavan, dielektrisyys- 
ja sähkönjohtavuusmittauksen avulla. 
 
Scullion ja Saarenketo (1997) esittivät tube suction -kokeessa mitattuun dielekt-
risyysarvoon ja sähkönjohtavuuteen perustuvan tien kantavan kerroksen kiviaineksen 
routimisherkkyysluokituksen. Luokituksen mukaan dielektrisyyden ollessa < 7 ja säh-
könjohtavuuden < 50 μS/cm materiaalia voidaan pitää routimattomana. Jos vastaavat 
arvot ovat > 16 ja > 150 μS/cm niin materiaali on erittäin routimisherkkää 
 
5.3  Routanousukokeet 
Kaikki edellä esitellyistä maa- ja kiviainesten routimisherkkyyttä koskevista tutki-
muksista perustuvat laboratoriossa tehtäviin routakokeisiin. Erilaisia routakokeita on 
vuosikymmenten varrella kehitetty useita kymmeniä eikä yhtenäistä menettelytapaa 
ole saatu Euroopassakaan sovittua. Routakokeessa vaikuttavia koelaitteistosta, näyt-
teestä ja kokeen suoritustavasta riippuvia tekijöitä on esitellyt muun muassa Kujala 
(1991). Seuraavassa on tarkasteltu niistä muutamia tarkemmin. 
 
Yksi merkittävistä routanousuun vaikuttavista tekijöistä on näytteen ja näytesellin 
sisäpinnan välinen kitka, jota on vähennetty käyttämällä voitelua, katkaistun kartion 
muotoisia muotteja, luonnonvastaista jäädytyssuuntaa tai matalista renkaista koot-
tua näytemuottia. Kitkan merkitys korostunee tutkittaessa tiivistettyjä teräväsärmäi-
siä murskeita. Nurmikolu (2006) totesikin rengasmaisella muotilla saatavan murs-
keella 2–4-kertaisia routanousuja yhtenäiseen muottiin verrattuna. Toisaalta myös 
siltillä ja hiekalla on rengasmuottia käytettäessä saatu 4–6-kertaa suurempia routi-
miskertoimia kuin halkaistulla muotilla (Pesu 2010). Routakokeita kartoittaneiden 
selvitysten (Chamberlain 1981, CEN TC 227 2009) mukaan useissa aiemmin käyte-
ܳ ൌ ݇ ∗ ௛೎ିሺ௓ିோሻሺ௓ିோሻ                                 (30) 
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tyissä ja nykyisin käytössä olevissa eri maiden menetelmissä käytetäänkin rengas-
maisia, multi ring -tyyppisiä näytesellejä. 
 
Kokeessa näytteen pinnalla koehetkellä käytetyn kuormituksen suuruus vaikuttaa 
myös kokeessa havaittuun routanousuun. Materiaalin routimisherkkyyttä tutkittaessa 
pintakuormina on käytetty yleensä pientä 0–5 kPa kuormitusta. Mallinnettaessa ken-
tällä tapahtuvaa routimista koe tulisi tehdä todellisella kuormituksella, joka jonkin 
verran jatkuvasti muuttuu roudan syvyyden kasvaessa.  
 
Routakokeita tehdään sekä häiriintymättömille että häirityille näytteille. Häiriinty-
mättömät näytteet ovat yleensä hienorakeisista maalajeista otettuja, jolloin koe voi-
daan tehdä simulointimielessä todellisia olosuhteita vastaavassa tiiveys-, kosteus- ja 
kuormitustilassa. Häiriintyneet näytteet joudutaan tiivistämään haluttuun tiiveyteen. 
Käytettyjä dynaamisia tiivistystapoja ovat Proctor (standardi ja parannettu), täry-
vasara- ja kiertotiivistys. Hienorakeisilla näytteillä on käytetty myös kyllästetyn näyt-
teen staattista konsolidointia. Näytteen tiivistykseen liittyy erityisesti rakenteessa 
käytettävillä kiviaineksilla hienontumisriski, jolloin tutkittava näyte on todellista hie-
noainespitoisempi. Tiivistystapa voidaan tietysti mitoittaa todellista hienonemista 
vastaavaksi ja analysoinnissa käyttää routakokeessa olleen näytteen seulontatulok-
sia. 
 
Kaikissa routimisherkkyyttä mittaavissa routakoemenetelmissä näyte pyritään kylläs-
tämään ennen routakokeen alkua ja järjestämään vapaa veden saanti näytteen rou-
taantuessa. Kyllästäminen on toteutettu yleensä imeyttämällä näytteeseen noin 1 
vrk:n ajan vettä upottamalla se veteen joko koko korkeudeltaan tai vain jonkin matkaa 
pohjastaan. Veden saanti routaantuessa on järjestetty pitämällä näyte kokeen ajan 
osittain veteen upotettuna tai ulkopuolisesta lähteestä esimerkiksi mitta-astiasta, 
jolloin routivan näytteen imemä vesimäärä voidaan mitata. 
 
Useimmissa nykymenetelmissä näyte jäädytetään luonnonmukaisesti ylhäältä alas-
päin. Koe voi olla joko vakiolämpötila- tai vakioroutaantumisnopeuskoe tai lämmön 
vakiopoistumisnopeuteen perustuva koe. Näistä yleisin on vakiolämpötilakoe (Nurmi-
kolu 2004). In situ- ja vakiolämpötilakoe antavat toisiaan tukevan tuloksen (Friberg ja 
Slunga, 1989). Vakiolämpötilakokeessa näytteen yläosaa jäädytetään yleensä -3–5 °C 
lämpötilassa ja alaosaa pidetään sulana +0 – +5 °C lämpötilassa. Näytteen päiden 
välillä olevan lämpötilagradientin määrittää näytteen korkeus. Kun näytemuottien 
halkaisijat ovat yleensä 100–150 mm ja korkeus/halkaisija -suhde h/d ≈ 1 niin lämpö-
tilagradientiksi routakokeessa tulee yleensä pienimmilläänkin noin 20 °C/m, joka on 
monikertainen in situ mittauksissa routarajalla havaittuun gradienttiin verrattuna. 
 
Routakoemenetelmien ja niissä vaikuttavien muuttujien monilukuisuudesta johtuen 
yhtenäistä routanousukokeeseen perustuvan routivuusluokittelun muodostaminen on 
ollut hankalaa. Tarkasti kuvatulla, Pohjois-Amerikassa käytetyllä, CRREL -vakio-
routaantumisnopeus-kokeella on lukuisiin kokeisiin pohjautuen muodostettu keski-
määräiseen routanousunopeuteen perustuva luokitus, jonka mukaan routimattomia 
ovat 0–0,5 mm/vrk ja erittäin routivia > 8,0 mm/vrk routivat ainekset. Väli on jaettu 
vielä omilla raja-arvoillaan erittäin lievästi, lievästi, keskinkertaisesti ja voimakkaasti 
routiviin. ISSMFE esittää yleispiirteisesti määritellyssä routanousukokeessa havait-
tuun segregaatiopotentiaaliin perustuvan luokituksen, jonka mukaan materiaali on 
routimatonta kun segregaatiopotentiaali on < 0,5 mm2/h°C. 
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Nurmikolu (2006) on esittänyt enimmäkseen kalliomurskeilla ja radan tukikerrosnäyt-
teillä Tampereen teknillisessä yliopistossa tehtyjen routanousukokeiden tuloksiin pe-
rustuvan käytännöllisen routivuuden luokituksen. Siinä ratarakenteissa käytännölli-
sesti routimattomaksi luokitellaan kokeen perusteella materiaali, jonka routimisker-
roin on ≤ 1,0 mm2/Kh, joka vastaa 2,2 mm routanousua neljässä vrk:ssa. Käytännölli-
sen routimattomuuden käsitteessä pyritään huomioimaan käyttökohteen rakenteelli-
sissa olosuhteissa sallitut routanousut ja niiden ylittymisen seuraukset. (Nurmikolu 
2006). 
 
5.4  Kenttähavainnot 
Routivuuden arviointi kenttähavaintoihin perustuen edellyttää roudan syvyyden, rou-
ta-nousun, pohjavedenpinnan syvyyden, maaperän maalajien ja kerrosrajojen selvit-
tämistä havaintopaikalla. Roudan syvyyden havainnointi kenttäolosuhteissa on ollut 
lähtökohta selvitettäessä roudan syvyyteen vaikuttavia tekijöitä ja määritettäessä sy-
vyyden laskentamalleissa käytettäviä maalajikertoimia (Mustonen 1966, Soveri ja Jo-
hansson 1966, Soveri ja Varjo 1977, Kivikoski 1983). Roudan syvyyttä voidaan mitata 
routaputken (metyleenisiniputki) avulla tai lämpötilamittauksiin (0 °C -raja) perustu-
en ja pohjaveden korkeusasemaa pohjavesiputkin. Routanousua on yleensä tutkittu 
vaaituksin. 
 
Kenttähavaintoihin perustuvissa menetelmissä seurantajaksot muodostuvat helposti 
pitkiksi, jos halutaan selvittää vaihtelevien ilmasto- ja ympäristöolosuhteiden vaiku-
tus. Toisaalta maaperän routivuus tulee tutkittua todellisessa, häiritsemättömässä 
tilassa (esim. tiiveys, yläpuolisten massojen paino). Maaperän vesipitoisuutta on kui-
tenkin vaikea vakioida vaan se riippuu sääolosuhteista ja routakautta edeltävän ajan-
jakson sateisuudesta 
 
5.5  Maatutkaluotaus 
Maatutkaluotaus on geofysiikkaan perustuva ainetta rikkomaton maan tutkimusme-
netelmä. Siinä maahan lähetetään radiotaajuinen sähkömagneettinen pulssi, jonka 
paluuheijastuvuus alapuolella olevista rajapinnoista tutkitaan. Heijastusta aiheutta-
via rajapintoja ovat muun muassa maalajien ja rakenteiden kerrosrajat ja epäjatku-
vuuskohdat. Rajapintojen havaitseminen perustuu maatutkasignaalin etenemisno-
peuteen ja heijastumiseen vaikuttavien, materiaalin sähköisten ominaisuuksien (jois-
ta merkittävimpinä sähkönjohtavuus ja dielektrisyys) eroon rajapinnan yli. Dielektri-
syyteen vaikuttaa pääasiassa materiaalissa olevan vapaan veden määrä, sillä veden 
suhteellinen arvo on 80-kertainen ilman, 10–20-kertainen jään ja karkearakeisen 
maan ja 2–5-kertainen hienorakeisen maan arvoon verrattuna. Mitä suurempi vesipi-
toisuusero kerrosten välillä on sitä selkeämpi on myös rajapinta (Silvast 2011). 
 
Maatutkaluotauksen käyttö muun muassa raidesepelin hienontuneisuuden arviointiin 
perustuu signaalin korkeiden taajuuksien vaimenemiseen lisääntyneen hienoaineksen 
vuoksi. Maatutkatekniikan hyödyntämistä koskevassa tutkimuksessa (Passi 2007) 
kehitettiinkin korkeiden taajuuksien pinta-alaan perustuva hienontuneisuusindeksi, 
joka kasvaa raidesepelin hienontuneisuuden lisääntyessä. Hienontuneisuusindeksi 
selitti 24 näytteen aineistossa melko hyvin raidesepelin hienontuneisuutta kuvaavia, 
raekokojakautumasta saatavia tunnuslukuja (< 0,02 mm tai < 0,063 mm tai < 1 mm 


































































































































5.6  Routivuuden arviointi ratojen 
routasuojaustarpeen selvittämiseksi 
Ratojen routasuojaustarpeen selvittämiseksi annetussa, voimassa olevassa tutkimus-
ohjeessa (Ratahallintokeskus 2002) raiteen keskeltä monitoimikoneen kierrekairalla 
otettujen maanäytteiden maalaji ja routivuus arvioidaan laboratoriossa silmämääräi-
sesti. Arvioinnin yhteydessä valitaan näytteet, joiden routivuus tarvitsee varmistaa 
määrittämällä joko kapillaarinen nousukorkeus (kapillaarimetri) tai raekokojakautu-
ma (pesuseulonta). Tällaisiksi näytteiksi on ohjeessa mainittu hieno hiekka, silttinen 
hiekka ja moreeni. Erikoistapauksissa näytteen routivuuden arvioimiseksi voidaan 
tehdä routanousukoe. 
 
Kairauksilla tapahtuvan routivan maan yläpinnan selvittämistoimenpiteiden kohden-
tamisessa voidaan käyttää apuna kunnossapitäjän kokemusperäistä tietoa ja raiteen-
tarkastusvaunun tuloksia. Vuoden 2002 ohjeessa on mainittu myös routivan maan 
yläpinnan selvittäminen maatutkaluotauksella kaksivaiheista tulkintaa käyttäen. Maa-
tutkaluotaus ja sen tulosten tulkinta on kehittynyt vuoden 2002 jälkeen siinä määrin 
paljon, että siltä osin ohje on vanhentunut. 
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6  Sulamispainuminen kirjallisuudessa 
Routaantuminen muuttaa vettä sisältävän maan mekaanista käyttäytymistä huomat-
tavasti. Jäätyneessä maarakenteessa liikennekuormituksen aiheuttamat muodonmuu-
tokset ovat pieniä sulaan ja kuivaan tilanteeseen verrattuna. Sulamisvaiheessa tilan-
ne kuitenkin muuttuu. Sulamispehmenemisellä tarkoitetaan keväällä tapahtuvaa 
luonnontilaisten ja rakennettujen maakerrosten kantavuus- ja muodonmuutosominai-
suuksien muuttumista roudan sulamisen takia. Sulaminen tapahtuu pääosin ylhäältä 
päin, jolloin sulamisvesien suotovirtaus alaspäin on vielä jäässä olevien alapuolisten 
kerrosten vuoksi heikentynyt. Sulamisen aikana maan huokostila voi lisäksi olla en-
nen jäätymistä syksyn ja lauhan alkutalven sateiden jälkeen vedellä kyllästynyt ja 
etenkin routivissa kerroksissa huokostilavuus kasvanut routimisilmiössä tapahtuvan 
jäälinssin muodostuksen vuoksi. 
 
Sulamisvaiheessa kasvanut vesipitoisuus aiheuttaa lujuusominaisuuksien heikenty-
misen, mikä johtaa rakennetta kuormitettaessa suurempiin muodonmuutoksiin kuin 
vastaavalla kuormitustasolla täysin tai osittain kuivassa rakenteessa. Suuremman 
vedenpidätystaipumuksensa vuoksi koheesiomaalajit ovat merkittävästi kitkamaala-
jeja alttiimpia sulamisen yhteydessä tapahtuvalle lujuuskadolle. Ratarakenteissa ko-
heesiomaat ovat yleensä pohjamaina ja vanhoissa ratarakenteissa myös pengertäyt-
teinä. Osittaista lujuuskatoa voi olla myös muun muassa tukikerroksen alaosassa, 
jonne raidesepelin kuluessa syntynyt hienoaines kertyy heikentäen vedenläpäisevyyt-
tä, sitoen vettä ja pysyen yläosaa pidempään jäässä. 
 
Tässä luvussa esitellään tiivistetysti tutkimushankkeen osana tehdyssä Metsovuoren 
(2013) diplomityössä koostettua teoriaa sulamispainumisen taustalla olevien ilmiöi-
den ymmärtämiseksi. 
 
6.1  Painumalajit 
Geotekniikassa maapohjaan aiheutuvat painumat jaotellaan niiden syntymekanis-
mien perusteella välittömään, konsolidaatio-, sekundääri- ja leikkausvoimista johtu-
vaan painumaan. Kunkin painumalajin syntymisen riskin tunnistaminen kuuluu osana 
radan geotekniseen suunnitteluun.  
 
Välittömästi tapahtuvassa painumassa maarakeet järjestyvät uuteen tiiviimpään ti-
laan tarkasteltavaa kerrosta kuormitettaessa. Koheesiomaihin nähden suuren veden-
läpäisevyyden omaavissa kitkamaakerroksissa vesi poistuu kuormitettaessa nopeasti 
ja maarakeet pääsevät järjestymään uutta kuormitusta vastaavaan tilaan suhteellisen 
nopeasti; yleensä tuntien tai päivien kuluessa. (Cernica 1995.) 
 
Primäärisessä konsolidaatiopainumassa on kyse täysin vedellä kyllästetyn koheesio-
maan kokoonpuristumisesta sitä kuormitettaessa. Alhaisen vedenläpäisevyyden 
omaavassa maassa kuormituksen kasvattaminen siirtyy aluksi lisäkuormaksi huokos-
vedelle ja aiheuttaa näin olleen ylipaineen kuormittamattomassa tilassa vallitsevaan 
hydrostaattiseen paineeseen nähden. Huokosveden ylipaineen purkautuessa maaker-
ros puristuu kasaan lisäkuorman siirtyessä raerungon kannettavaksi ja maakerroksen 
kokonaistilavuus pienenee. Konsolidaation nopeus riippuu voimakkaasti maan veden-
läpäisevyydestä eri suunnissa ja siitä pääseekö vesi purkautumaan sekä ylä- että ala-
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puolelle kerrosta. (Cernica 1995.) Primäärisen konsolidaation katsotaan tapahtuneen 
siinä vaiheessa, kun huokosveden ylipaine on päässyt kokonaan purkautumaan. 
 
Sekundääripainumalla tai hiipumalla tarkoitetaan primäärisen konsolidaation jälkeen 
tapahtuvaa hidasta painumaa. Savilla tämä painumalaji voi johtua kolloidikemiallisis-
ta prosesseista, joiden johdosta raerunko hiipuu pitkällä aikavälillä, mutta painuma ei 
muodostu merkittäväksi primääriseen konsolidaatioon nähden. Eloperäisillä maala-
jeilla, kuten turpeella ja liejulla, sekundääripainuma voi taas muodostua erittäin mer-
kittäväksikin painumalajiksi. (Cernica 1995.) Tämä painumalaji ei kuitenkaan kehit-
tymisnopeutensa ja syntymekanisminsa takia tule merkittäväksi tarkasteltaessa kau-
sittaisen jäätymis-sulamissyklin johdosta tapahtuvia muodonmuutoksia. 
 
6.2  Sulaminen ja sen mallintaminen 
Ratarakenteessa sulaminen lähtee keväällä ensimmäiseksi etenemään tukikerroksen 
lumesta paljaana olevilta alueilta ilmanlämpötilan noustessa 0 asteen yläpuolelle. 
Lämmön siirtymisessä pätevät kääntäen samat periaatteet, joita käsiteltiin edellä lu-
vussa 3 roudan tunkeutumisen yhteydessä. 
 
Sulaminen tapahtuu tavanomaisesti 70–80 %:sti ylhäältä päin, mutta lämpövirran 
suunnan muuttuessa sulamiskauden alkaessa alkaa jäätynyt kerros sulaa myös ala-
puolelta maasta virtaavaan lämmön vaikutuksesta (Ehrola 1996).  Karkearakeisilla 
kerroksilla, joiden kapillaarinen nousukorkeus on erittäin pieni tai nolla, pääasiallinen 
sulamisveden poistumistie on painovoiman johdosta tapahtuva virtaaminen raerun-
gon läpi kuivatusrakenteisiin. Keväällä vallitsee kuitenkin joitain viikkoja tilanne, jol-
loin sulavan kerroksen alapuolella on vielä jäässä oleva maakerros ja penkereen si-
vuosat pysyvät jäätyneinä lumipeitteen takia. Tällöin karkearakeisissa maissa vesi 
pääsee poistumaan ainoastaan haihtumalla. Korkea ilmankosteus voi edesauttaa ra-
kenteen kuivumista syvemmältä, koska rakenteen yläosan pysyessä märkänä säilyy 
kapillaarinen yhteys rakenteen pinnalle ja veden on mahdollista virrata pois maasta 
tätä kautta.  
 
Sulamisen etenemiseen vaikuttavien muuttujien lukumäärä ja paikallisuus tekevät 
tarkasta mallintamisesta äärimmäisen vaikeaa. Maakerrosten mekaanisen toiminnan 
arvioimiseksi sulamisen yhteydessä on kuitenkin oleellista tietää ainakin tyydyttäväl-
lä tarkkuudella roudan sulamisen etenemistaso ja nopeus. Erityisesti huokosveden-
paineiden kehittymisen arviointi sulamisen aikana edellyttää tätä. 
 
Nixon ja McRoberts (1973) ovat esittäneet kaavan 4 mukaiseen Stefanin yhtälöön pe-
rustuvan ratkaisun sulamisrintaman etenemiselle 
 
ܺ ൌ ߙ√ݐ                (31) 
 
jossa X on sulamissyvyys metreissä, α on vakio ja t aika sekunneissa. Yhtälön reuna-
ehtoina ovat todellisuudesta poiketen, että ominaisuudet sekä sulaneessa että jääty-
neessä vyöhykkeessä ovat homogeenisia ja lämpötilasta riippumattomia. Ratkaisu 
perustuu havaintoon, että sulamisrintaman etenemissyvyys ajan neliöjuuren suhteen 
määräytyy seitsemän muuttujan perusteella. Nämä tekijät ovat sulan ja jäätyneen 
maan lämmönjohtavuudet, tilavuuslämpökapasiteetit, pinnan ja maakerroksen läm-
pötilat sekä latenttilämpö. Jos jäätyneen maan lämpötilajakauman ei oleteta vaikut-
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tavan sulamisasteeseen, voidaan vakiolle α esittää ratkaisu hyvällä tarkkuudella kaa-








jossa cvu on sulan tilan tilavuuslämpökapasiteetti ja ku lämmönjohtavuus. Kaavas-




jossa Ts vakiolämpötila pinnalla ja L latenttilämpö tilavuusyksikköä kohden. (Anders-
land ja Ladanyi 2004) 
 
Yllä esitetyn menetelmän hyödyntämistä laajasti roudan sulamisen arviointiin kentäl-
lä rajoittaa tarvittavien parametrien suuri määrä, koska niiden määrittäminen edellyt-
tää paljon näytteenottoa ja laboratoriotutkimuksia.  
 
Suomessa on kehitetty empiirisiä laskentakaavoja sulamisen etenemisen määrittämi-
seen sorateiden kelirikkorajoitusten määrittämistarkoituksessa. Näiden kaavojen 
toimivuutta on testattu vertaamalla niitä maastossa mitattuihin sulamisnopeuksiin. 
Kelirikon vaikeus ja painorajoitukset -raportissa (Ryynänen et al. 2004) on todettu 
näillä menetelmillä päästävän noin yhden tai kahden viikon tarkkuuteen menetelmäs-
tä riippuen. Tätä voidaan kuitenkin pitää korkeintaan välttävänä tarkkuutena huomi-
oiden, että eteläisessä Suomessa roudan täydellinen sulaminen kestää yleensä noin 
1,5–2 kuukautta. Raportissa todetaankin tarkemman mallin muodostamisen edellyttä-
vän sulamisen etenemisen seuraamista vaihtelevissa olosuhteissa ja sulamiseen liit-
tyvien muuttujien seurantaa. 
 
6.3  Sulamiskonsolidaatio 
Jäätymis-sulamissyklin kokevaan savi- tai silttikerrokseen on todettu aiheutuvan su-
lamisvaiheen konsolidoitumista. Jäälinssien sulaessa maakerros hakeutuu takaisin 
vallitsevaa in situ jännitystä vastaavaan tiiviyteen. Jään segregaation aiheuttaman 
tilavuuden kasvun palautumisen lisäksi sulavaan maakerrokseen voi aiheutua tila-
vuuden muutosta riippuen siitä, kuinka suuria muutoksia edeltävä jäätyminen on 
maakerrokseen aiheuttanut. (Andersland ja Ladanyi 2004.) Tsytovichin (1975) mu-
kaan jään tilavuusosuuden ollessa suuri (ivol≥0,5) jäätyneen maan tilavuudesta tulee 
suotovirtaukseen perustuvan konsolidaatioteorian käyttö kyseeseen, ja matalilla jää-
pitoisuuksilla (ivol≤0,25) tulisi soveltaa virumiseen perustuvia teorioita painuman 
määrittämiseen. Matalia jääpitoisuuksia esiintyy hyvin vettäläpäisevissä kitkamaala-
jeissa eli maalajeissa, jotka eivät ole routimisherkkiä. 
ߙ ൌ 2ඥߙ௨ሺௌ௧௘ଶ ሻ
భ
మ 	ቀ1 െ ௌ௧௘଼ ቁ                                                        (32) 
ߙ௨ ൌ ௞ೠ௖ೡೠ				             (33) 






























































































































































































































Karkearakeisilla kitkamailla in situ routimisen 9 prosentin tilavuuden kasvu ja siitä 
seuraavan täysimääräisen routanousun syntyminen edellyttää täysin kyllästynyttä 
tilaa siten, että jäätyvä vesi ei pääse laajenemaan ympäröiviin tyhjiin huokostiloihin. 
Karkearakeisissa ja lajittuneissa maalajeissa tällaiset olosuhteet esiintyvät hyvän ve-
denläpäisevyyden takia yleensä vasta pohjavesipinnan alapuolella, jonne routa use-
assa tapauksessa yltää harvoin tai ei ollenkaan. Lisäksi mahdollinen mekanismi kar-
kearakeisen materiaalin vedellä kyllästymiselle on erityisesti leutoina talvina, jolloin 
lämpötila vaihtelee 0 °C molemmin puolin tiheästi, jolloin kerta toisensa jälkeen 
maahan suotautuvan veden muodostamien jääpaanteiden synnyttämä blokki huokos-
ten välisiin kapeisiin kanavakohtiin aikaansaa läpäisemättömän jääkerroksen synnyn 
ja siten sen yläpuolisten kerrosten vedellä kyllästymisen myöhempien suoto- ja sula-
misvesien seurauksena. Toisaalta myös lähes kyllästyneessä tiiviissä tilassa vapaan 
huokostilan valtaa ensimmäisenä jäätyvä, kauimpana rakeen pinnasta oleva vesi. Jää-
tymisen edetessä lähemmäksi pinnalla olevaa vettä voi sen jäätyminen aiheuttaa va-
paan huokostilan jo täynnä ollessa ”routaturpoamaa” joka palautuu sulamis-
painumana.  Simonsen et al. (2002) esittävät tutkimustensa johtopäätöksissä, että 
hyvin tiiviin maan tilavuus saattaa kasvaa jäädytys-sulatuksen vaikutuksesta johtaen 
alkuperäistä hieman löyhempään rakenteeseen. Lopussa todetaan kuitenkin tarvitta-
van lisää tutkimuksia havainnon varmistamiseksi. 
 
Metsovuori (2013) käsittelee mahdollisuuksia sulamiskonsolidaation suuruuden las-
kennalliseen arviointiin niin koheesio- kuin kitkamaalajeissa. 
 
6.4  Sulamispehmenemisen aiheuttama 
lujuuden heikkeneminen 
Maarakenteen lujuudella tarkoitetaan sen kykyä vastustaa siihen kohdistuvista leik-
kausvoimista aiheutuvaa murtumista. Välittömästi sulamisen jälkeen maahan pidät-
tyvän veden määrä ja poistumisnopeus ovat ratkaisevat tekijät maarakenteen lu-
juusominaisuuksien kehittymisen kannalta. Kuivaan tilaan nähden alentunut leikka-
uslujuus saattaa altistaa kyllästyneen kerroksen suurille leikkausvoimista johtuville 
muodonmuutoksille, koska jännitys-muodonmuutosriippuvuuden tiedetään olevan 
pääsääntöisesti epälineaarista. Tällöin sama lisäkuorma, joka maan kyllästysasteen 
ollessa matala ei aiheuta suuria muodonmuutoksia, johtaa lähellä kyllästystilaa ole-
villa kosteuspitoisuuksilla selvästi suurempiin muodonmuutoksiin. Myös osittain kyl-
lästyneessä maassa voidaan havaita heikkenemistä sulamisen jälkeen pienentyneen 
matriisi-imupaineen takia. 
 
Riippuen maan vedenläpäisevyydestä, saattaa konsolidoituminen kestää huomatta-
vasti pidempään kuin sulaminen; varsinkin jos sulaminen on hyvin nopeaa. Ko-
heesiomaissa huokosveden ylipaineen on tällöin mahdollista kehittyä sulaneen ker-
roksen alaosassa, ja maan kyllästyminen aiheuttaa maata lujittavan niin sanotun nä-
ennäisen koheesion häviämisen. Samalla tehokkaat jännitykset rakeiden välillä heik-
kenevät pienentäen rakeiden välisen kitkan antamaa lujuutta. (Tsytovich 1975.) Kuten 
edellä esitellyistä sulamiskonsolidaatiota käsittelevien kokeiden tuloksista voidaan 
nähdä, tehokkaat jännitykset alenevat hienorakeisissa ja vedellä kyllästetyissä maala-
jeissa dramaattisesti heti sulamisen jälkeen. Tällöin maan lujuuskato on suurimmil-
laan ja mahdollinen lisäveden saanti voi laskea tehokkaat jännitykset nollaan, mikä 
tarkoittaa käytännössä maan juoksettumista. 
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6.5  Muodonmuutoskäyttäytymisen 
heikkeneminen sulaneessa maassa 
Radan rakennekerroksissa käytettävien karkearakeisten ja routimattomien materiaa-
lien käyttäytymistä sulamisen aikana on syytä tarkastella myös niiden kimmo-
ominaisuuksien muutosten kautta. Näiden materiaalien koheesiomaihin verrattuna 
hyvä vedenläpäisevyys johtaa siihen, että sulamisen aikainen konsolidaatio (luku 6.3) 
ei muodostu muodonmuutoskäyttäytymisen kannalta merkittäväksi. Hyvän vedenlä-
päisevyyden takia myöskään huokosylipaineiden kehittyminen ei ole vastaavanlainen 
ongelma kuin koheesiomailla. Edellä todetusti kuormituksen alle joutuvan sulan ker-
roksen alapuolisen maan ollessa jäässä saattaa paikallisesti syntyä suuriakin huo-
kosylipaineita, jotka heikentävät materiaalin kykyä ottaa kuormia vastaan, joskin yli-
paine pääsee tällöinkin purkautumaan nopeasti ylöspäin kuorman poistuttua. Näin 
ollen karkearakeisten maamassojen täydellinen lujuuskato (luku 6.4) ei yleensä ole 
mahdollinen. Sen sijaan sekä palautuvien että pysyvien muodonmuutosten syntyä 
määräävät ominaisuudet voivat sulamisen johdosta muuttua hyvinkin paljon. 
 
Lukuisten tutkimusten perusteella tiedetään palautuvan muodonmuutoksen riippu-
vaan voimakkaasti vallitsevan jännitystilan, maan rakeisuuden, rakeiden muodon ja 
pinnanlaadun lisäksi rakenteen kosteustilasta. Kosteuden lisääntyessä yli optimi-
vesipitoisuuden rakenteen jäykkyyttä ja kimmoisuutta kuvaava resilient-moduuli pie-
nenee ja kokonaismuodonmuutoksen taso kasvaa. Tällöin myös pysyvän muodon-
muutoksen osuus tulee suuremmaksi. Veden vaikutus on lukuisissa tutkimuksissa 
todettu erittäin merkittäväksi tekijäksi pysyvien muodonmuutosten syntymisen kan-
nalta. Huokosvedenpaineen kehittyminen maan jäykkyyttä alentavaksi tekijäksi on 
todettu vaativan yli 80 prosentin kyllästysasteen. (Brecciaroli ja Kolisoja 2006.) 
 
Simonsen et al. 2002 ovat tutkineet optimivesipitoisuudessa kiertotiivistimellä tiivis-
tettyjen maalajien resilient-moduuleja erilaisilla pääjännityseroilla eri lämpötiloissa 
(kuva 52) ja sulaneena. Lämpötila-alueella -2 – 0 °C resilient-moduuli pienenee voi-
makkaasti jäätyneeseen tilaan verrattuna. Savella pieneneminen alkaa jo -5 °C lämpö-
tilassa. Mielenkiintoinen tulos on myös soraisella hiekalla jäädytys-sulatuksen jäl-
keen saatu selvästi edeltävää tilannetta alhaisempi resilient-moduuli. Mielenkiintoi-
seksi tuloksen tekee erityisesti se, että testinäytteen laskennallinen kyllästysaste (ki-
viaineksen kiintotiheydeksi oletettu 2,7 g/cm3) oli tiivistyksen jälkeen käytetystä läh-
teestä (Simonsen et al. 2002 tai Janoo et al. 1999) riippuen 13–48 %. Sekä jäädytys 
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6.6  Talvella hienontuneen raidesepelin 
tiivistyminen sulamisen yhteydessä 
Talvella koko ratarakenteen jäykkyyden tiedetään kasvavan rakennekerroksissa ole-
van veden jäätymisen johdosta. Myös tukikerros jäätyy kokonaan tai osittain riippuen 
talven aikana toteutuvista leudoista jaksoista. Norjassa tehtyjen mittausten ja simu-
lointien perusteella sepelikerroksen keskimääräiseksi vesipitoisuudeksi oletetaan 2 
% sulassa ja 10 % jäätyneessä tilassa (Johansen 1982). Tukikerroksen sepelin irtoti-
heys voi vaihdella elinkaaren alun ja lopun välillä noin 1600 t/m3:stä 2200 t/m3:iin 
(Nurmikolu ja Kolisoja 2010), jolloin 10 prosentin vesipitoisuudella kyllästysaste voi 
laskennallisesti vaihdella noin 40 prosentista lähes täysin kylläiseen. Tukikerroksen 
hienontumisasteella voidaan otaksua olevan merkittävä vaikutus vesipitoisuuden ke-
hittymiseen, koska 10 prosentin arvo edellyttää tukikerroksessa olevan merkittävästi 
hienontunutta materiaalia, joka kykenee sitomaan talven aikana lumesta sulavaa vet-
tä. Jäällä voidaan otaksua olevan edellä esitetyillä vesipitoisuuksilla merkittävä vaiku-
tus tukikerroksen toimintaan talvikaudella. 
 
Tukikerroksen hienonemisen seurauksena erityisesti sen alaosiin kerääntyvät hienot 
partikkelijakeet heikentävät merkittävästi kerroksen vedenläpäisevyyttä. Tästä voi 
olla riskinä, että kerroksen alaosa kyllästyy vedellä täysin syksyn ja talven aikana, ei-
kä vesi pääse purkautumaan sulamisen etenemisen kanssa samaa vauhtia. Kun lii-
kennekuormituksen aiheuttama pystyjännitys on vielä tukikerroksen alaosassa suh-
teellisen suuri, huokosveden ylipaineiden esiintymisen riski on edellä esitetyllä taval-
la suuri. Tukikerroksen eniten kuormitetuilla kohdilla ei ole vastaavanlaista sivuttais-
tukea kuin alapuolisissa rakennekerroksissa, joten huokosvedenpaineen hetkellinen-
kin kasvu voi johtaa leikkausvoimista johtuviin muodonmuutoksiin. 
 
Yllä kuvatun varsinaisen sulamispehmenemisen ohella tukikerroksessa muodostuva 
sulamispainumaa voidaan selittää myös raidesepelin tavanomaisella tiivistymisellä, 
joka on talvikaudella rakenteen jäätymisen myötä suurelta osin estynyt. Raidesepelin 
hienontuminen on kaikkia liikennöityjä ratoja koskeva ilmiö, jota aiheuttaa suomalai-
sissa olosuhteissa lähinnä liikennekuormitus ja raiteen koneellinen tukeminen. Tal-
vella ratapölkkyjen alustan jäykkyyden kasvaminen johtaa siihen, että kuorma välittyy 
harvempien pölkkyjen kautta tukikerrokseen (Nurmikolu 2004.), jolloin tukikerrok-
seen mobilisoituvat pystysuuntaiset jännitykset kasvavat sulan ajan tilanteeseen 
nähden, ja rakeiden murtumista ja hioutumista aiheuttavat jännitykset kontaktipin-
noilla jopa kasvavat. Ympäröivä jää kuitenkin rajoittaa hienontuneen materiaalin uu-
delleen järjestymistä talvikaudella, jolloin lopullinen uutta rakeisuusjakaumaa vas-
taavaan tiiviyteen järjestyminen tapahtuu vasta tukikerroksen kauttaaltaan sulettua. 
Yllä mainittu tukikerroksen elinkaaren aikana tapahtuva irtotiheyden kasvu vastaa 
suuruusluokaltaan jopa 150 mm kokoonpuristumaa, eli tavanomaisen tiivistymisen 





































































































































































































kalliomurskeesta. Rakenteen ei odotettu routivan vaan mielenkiinnon kohteena oli 
kalliomurskerakenteen jäätyminen ja sulaminen. 
 
Tornio–Kolari -rataosan kahden ensimmäisen seurantapisteen valinnassa hyödynnet-
tiin rataosan kesällä 2008 aloitetun päällysrakenteen uusimisen (km 899–913) yhtey-
dessä raidesepelin alaosasta ja välikerroksesta otettujen näytteiden laboratorio-
kokeiden tuloksia. 
 
Tornio–Kolari -rataosan neljän kauimmaisen seurantapisteen valinta perustui kevääl-
lä 2009 tehtyyn kartoitukseen, jossa routasuojaussuunnittelija ehdotti pohjamaan, 
pohjaolosuhteiden ja kuivatuksen perusteella kunnostukseen kesällä 2009 tulevalta 
kilometriväliltä 913–962 paikkoja, joissa voi olla routaongelmia. Näistä paikoista vain 
yhdessä, km 921+050 Niemenpää 2, oli raportoitu routaongelmasta. Alkukesällä 2009 
valituista neljästä pisteestä otettiin auki kaivaen näytteet rakennekerroksista ohjeis-
tetusti viideltä eri syvyydeltä. Näytteille laboratoriossa tehtyjen routanousukokeiden 
tuloksia käytettiin hyväksi lopullista valintaa tehtäessä. 
 
Yhtenä seurantapisteen valintaperusteena oli myös pisteen kohtuullinen saavutetta-
vuus ilman rata-ajoneuvoa. Tällöin pisteet sijoittuivat huoltoteiden ja tasoristeysten 
läheisyyteen, jolloin instrumentoinnissa tarvittavan välineistön kuljetusmatka jäi koh-
tuulliseksi. 
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Taulukko 8. Seurantapisteet, niiden sijainti ja roudan hallintaraporteissa mainitut 




































899+498 Tornio 1           
909+600 Tornio 2           
921+050 Niemenpää 2 920+800 921+200   X      
925+610 Niemenpää 1           
932+135 Ylitornio 2           










  X   60   
729+000       X  
731+000 X        
731+600    Seur.     
731+700     60 80   
PM–KUO 442+260 Kuopio 442+200 442+400     80    
PM–JNS 445+300 Varkaus 445+100 446+500     80    










225+000 226+000 X        
225+200 225+400   X      
225+250 225+280 X        
225+300 225+500     50 50   
225+200 225+300       X  
RI–TPE 156+287 Viiala 156+275 156+295 X        







108+306 110+197     100    
108+600 109+500        8
0 
108+740 111+300      100   







894+150 911+200     60    
898+500 898+800 X    100    
895+700 898+500      100   
KE–HKL 65+079 Mäntsälä uusi rakenne, routaongelmia ei odotettavissa 
 *) lukuarvo viittaa tilapäisen alennetun nopeusrajoituksen suuruuteen (silloin kun tiedossa) 
 
Kirkkonummi–Turku rataosan liikennepaikkavälin Pohjankuru–Ervelä kallioleikkauk-
seen km:llä 109+300 kesäkuussa 2011 asennettu seurantapiste jouduttiin radan kun-
nossapitotöiden vuoksi purkamaan melko pian asennuksen jälkeen. Kesällä 2012 jou-
duttiin kunnossapitotöiden vuoksi poistamaan myös Kuopion seurantapiste ja Lielah-
ti–Kokemäki -rataosan perusparannuksen vuoksi Karkun seurantapiste 
 
7.2  Seurantapisteiden esittely 
Seuraavassa esitellään seurantapisteet referoiden myös joitakin havaintoja niistä 
otettujen näytteiden laboratoriotutkimuksista, joiden tulokset on raportoitu syste-
maattisesti myöhemmin luvussa 9. Seurantapisteiden maatutkausten tulkintaprofiilit 
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Taulukko 9. Seurantapisteiden rakennekerrospaksuudet, antureiden lukumäärä ja 
mittaussyvyydet. 
Seurantapiste ja sijainti Rakennekerrospak-
suudet [m] 












Tornio 1 0,6 2,0 2,6 12 (0,1…2,8) ei 
909+60
0 
Tornio 2 0,6 1,6 2,2 12 (0,1…3,1) ei 
921+05
0 
Niemenpää 2 0,5 1,1 1,6 36 (0,1…3,2) 4 (1...1,6) 
925+61
0 
Niemenpää 1 0,5 1,5 2,0 36 (0,1…2,6) 4 (0,6...1,2) 
932+13
5 
Ylitornio 2 0,5 0,9 1,4 32 (0,1…2,8) 10 (0,2...2,2)
945+06
0 
Ylitornio 1 0,5 0,8 1,3 32 (0,1…2,7) 10 (0,2...2,3)
SK–OL 732+527 Liminka 0,91) 0,5 1,53) 12 (0,1…3,1) ei 
PM–KUO 442+26
0 
Kuopio 0,51) 0,7 1,23) 36 (0,2…2,0) 10 (0,2...1,7)
PM–JNS 445+30
0 
Varkaus 0,6 0,5 1,1 36 (0,2…2,4) 10 (0,2...1,8)
PAR–JNS 441+725 Kitee 0,6 0,9 1,5 36 (0,2…2,7) 10 (0,1...2,0)
LLH–KKI 225+26
6 
Karkku 0,7 0,5 1,2 12 (0,1…2,9) ei 
RI–TPE 156+28
7 
Viiala 0,7 0,52) 1,23) 12 (0,1…3,1) ei 
OL–KON 898+05
0 
Paltamo 0,6 1,5 2,1 36 (0,2…3,1) 10 (0,2...1,9)
KE–HLT 65+079 Mäntsälä 0,6 2,0 2,6 12 (0,1…2,6) ei 
päällysrakenneluok-
ka: 
sähköistys: 1)tukikerroksen alla 50 mm EPS-levy 
2)alusrakenteen alla 100 mm XPS-levy 
3)sisältää routaeristelevyn D C2 kyllä 
C1  ei 
 
Seurantapisteessä ja sen läheisyydessä tapahtuvia radan pystysuuntaisia liikkeitä 
mitattiin ratapölkyn molempiin päihin asennetuilla siirtymäantureilla (kuva 69). Siir-
tymämittauksen vertailukohdaksi/kiintopisteeksi valittiin pölkyn päässä kovaan poh-
jaan kairattu 3 m pitkä ankkuritanko. Se sijoitettiin yläpäästään 2 m matkalta suoja-
putken sisään tangon erottamiseksi rakennekerroksista ja mahdollisen routanousun 






















































































































































































ajanjaksolta 1.4.2008–30.4.2013. Tiedoista laskettuja pakkas- ja sademääriä ja lumen 
maksimisyvyyksiä on tarkasteltu seuraavien lukujen kuvissa. 
Taulukko 10. Ilmastohavainnoinnissa käytetyt Ilmatieteen laitoksen säähavainto-
asemat. 
Seurantapiste Säähavaintoasema Etäisyys linnuntietä 
[km] 
Karkku&Viiala Tampere–Pirkkalan lentoasema (lämpötila)
Tampere, Härmälä (sade) 
23–25
Kitee Tohmajärvi, Kemie 35
Kuopio Siilinjärvi, Kuopion lentoasema (lämpötila)
Kuopio, Savilahti (sade)  
32
Liminka Oulu, Oulunsalo, Pellonpää 12
Mäntsälä Hyvinkää, Hyvinkäänkylä
Paltamo Kajaanin lentoasema (lämpötila)
Kajaani, Paltaniemi (sade) 
15
Tornio Tornio, Torppi lähin 15; kauimmai-
nen 60 
Varkaus Joroinen, Varkauden lentoas. (lämpötila)
Varkaus, Kosulanniemi (sade) 
26
 
7.4.1  Pakkasmäärä 
Pakkasmäärältään seurantajakson talvet 2008–09 ja 2011–12 ovat olleet kaikilla seu-
rantapisteillä erittäin leutoja vastaten korkeintaan kerran kahdessa vuodessa esiinty-
vää pakkasmäärää, kun vertailukohtana on ajanjakson 1978–2007 pakkasmäärät. 
Seurantajakson keskimmäiset talvet 2009–10 ja 2010–11 ovat olleet selvästi kylmem-
piä (kuva 70). Talven 2009–10 pakkasmäärät vastasivat useimmissa seurantapisteis-
sä kerran viidessä vuodessa esiintyvää pakkasmäärää; Kiteellä kuitenkin selvästi har-
vemmin, kerran 10 vuodessa ja Torniossa tiheämmin, kerran kahdessa vuodessa 
esiintyvää pakkasmäärää (taulukko 11). Seuraava talvi 2010–11 oli edellistä vieläkin 
kylmempi. Pakkasmäärät vastasivat Kiteetä ja Torniota lukuun ottamatta kerran kuu-
dessa–yhdeksässä vuodessa tavattavia pakkasmääriä. Kiteellä pakkasmäärät vastasi-
vat jopa kerran 15 vuodessa esiintyviä pakkasmääriä. Torniossa talvea 2010–11 voita-
neen pitää ”leutona” pakkasmäärän vastatessa kerran viidessä vuodessa esiintyvää 
pakkasmäärää. Seurantajakson viimeinen talvi 2012–13 sijoittuu pakkasmäärältään 
useimmissa seurantapisteissä edellisten leutojen ja kylmien talvien väliin pakkas-
määrän vastatessa kerran kolmessa vuodessa esiintyviä pakkasmääriä. Pakkasmääri-
en kertyminen talven edetessä on esitetty kuvassa 71, josta havaitaan selkeää vaihte-
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8.1.2  Maksimiroutanousu 
Seurantapisteissä mitatut routanousun maksimit molemmilta mittausantureilta on 
esitetty taulukossa 12 havaintotalvittain. Vähäisintä routanousua on seuranta-aikana 
mitattu seurantapisteissä Tornio 899, Tornio 932 ja Tornio 945, joissa routanousu on 
maksimissaankin ollut alle 0,5 mm. Suurimmat routanousut on mitattu Viialan seu-
rantapisteessä, jossa raide on talvella 2009–2010 noussut 21–26 mm. Viialassa rou-
tanousua on syntynyt joka talvi. Routanousu on lisäksi ollut epätasaista johtaen 1,6–
7,7 mm tasoero- eli kallistusmuutokseen pölkyn päiden välillä. Vielä suurempia kallis-
tusmuutoksia (13–15 mm) on mittausten mukaan muodostunut Kiteen seuranta-
pisteessä talvella 2010–2011 (13,0 mm) sekä Limingan seurantapisteessä talvella 
2009–2010 (9,0 mm). 
 




Antureilla 1 ja 2 mitattu routanousu [mm]                   *) data puutteellinen 
2008–2009 2009–2010 2010–2011 2011–2012 2012–2013 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Karkku 0,8 0,6 *  16,4 6,6 9,8 1,1 0,3 poistettu 
Kitee 
asennus 2010 
16,9 3,9 8,6 2,7 2,4 0,7 
Kuopio 6,5 10,3 * * poistettu 
Paltamo 1,2 1,0 * *   
Varkaus 18,7 18,6 5,3 9,5 7,2 10,0 
Liminka 0,6 7,1 22,5 *  13,3 13,2 0,3 0,2 5,7 7,8 







899 0,5 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 1,0 0,3 2,0 0,4 0,8 
909 0,2 0,3 1,4 1,9 4,0 2,9 <0,1 0,2 0,7 0,7 
921 
asennus 2009 
7,4 7,9 5,4 6,8 5,4 7,2 5,6 7,7 
925 4,4 4,4 3,5 5,8 <0,1 <0,1 1,7 5,3 
932 0,2 0,2 0,4 0,2 0,1 0,3 0,7 0,9 
945 0,3 <0,1 0,4 0,3 0,5 0,2 0,4 0,3 
 
Tasaisimmin routanousua on syntynyt seurantapisteessä Tornio 921, jossa jokaisena 
kolmena seurantatalvena routanousua syntyi talvesta riippuen 5,4–7,9 mm, ja ero 
pölkyn päiden välillä oli maksimissaan 1,9 mm. 
8.1.3  Sulan kauden painumisnopeus 
Sulamisvaiheen päättymisen jälkeisellä kaudella seurantapisteiden ratapölkyistä teh-
dyistä siirtymämittauksista oli havaittavissa hidasta, mutta melko tasaisesti kehitty-
vää ratapölkyn painumista. Taulukkoon 13 koostetut sulan kauden painumisnopeudet 
tarjoavat mielekkään vertailuluvun tarkasteltaessa sulamispainuman suuruutta ja syi-
tä myöhemmissä analyyseissä (luku 10.5). Tässä yhteydessä tarkastellaan sulan kau-
den keskimääräistä painumisnopeutta, mutta Metsovuori (2013) on raportoinut sulan 
kauden painumisnopeuden myös erikseen kesä- ja syksykaudelle. Monissa tapauksis-
sa vertailukelpoisen sulan kauden painumisnopeuden määrittely ei ollut mahdollista 
raiteen tukemisesta johtuen, sillä tukeminen muuttaa normaalia painumiskäyttäyty-
mistä, kunnes sepeli saavuttaa uutta tukeutumistilannetta ja liikennekuormitusta vas-
taavan tiiviyden. Taulukossa 13 on esitetty kesä- ja syksykauden painumisnopeuksien 
keskiarvo vain, mikäli molemmista kyettiin määrittämään mittausarvo.  
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Taulukko 13.  Seurantapisteistä määritetyt sulan kauden painumisnopeudet. 
Seuran-
tapiste 
Antureilla 1 ja 2 mitattu painumisnopeus [10-6 m/vrk]              *) ei määritettävissä  
2009 2010 2011 2012 2013 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Karkku * * * 13,6 5,6 9,0 11,0 11,5 poistettu 
Kitee 
asennus 2010 
* * 14,0 * * * 
Varkaus * * 8,0 7,9 * * 
Liminka * * * *  * * 12,9 6,4 * * 







899 * * * * 4,7 9,8 6,0 5,4 * * 
909 * * * * 6,6 6,6 * * * * 
921 
asennus 2009 
* * * * 5,6 10,7 * * 
925 * * * * 7,0 5,1 * * 
932 * * * * * 3,7 * * 
945 * * 5,6 6,9 2,9 * * * 
 
Sulalla kaudella tapahtuva painuminen voi olla seurausta useasta eri ilmiöstä. Näistä 
tärkeimmiksi arvioitiin raidesepelin hienontumista seuraava tiivistyminen, ratapenke-
reen leviämisestä seuraava ratapoikkileikkauksen muodon latistuminen sekä peh-
meillä pohjamailla mahdollinen konsolidaatiopainuma. Ilmiöistä jälkimmäisin on ver-
rannollinen ajan suhteen, mutta kaksi ensimmäistä ensisijaisesti liikennekuormituk-
sen suhteen. Tästä syystä myöhemmissä analyyseissä (luku 10.5) tarkastellaan sulan 
kauden painumisnopeuksia myös liikennemäärän suhteen. 
8.1.4  Sulamispainuma 
Routanousu- ja painumisnopeustietojen ohella ratapölkyn korkeusaseman siirtymä-
mittauksista määritettiin taulukkoon 14 koostetut sulamispainumat, jotka määriteltiin 
tässä yhteydessä kuvaamaan pölkyn korkeusaseman erotusta routanousun muodos-
tumisen alkamisajankohdan ja sulamiskauden päättymisajankohdan välillä. Erotuk-
sen ollessa positiivinen pölkky on sulamiskauden päätyttyä painunut sulamis-
painuman verran routimiskauden alkamisajankohtaan verrattuna. Positiivinen sula-
mispainuma ilmentää, että sulamisen seurauksena tapahtuva painuminen on suu-
rempaa kuin routanousun synnyttäneen jäälinssin pelkästä sulamisesta aiheutuu, jol-
loin rakenne on painunut myös muiden ilmiöiden, kuten tiivistymisen tai sulamis-
pehmenemisen seurauksena (vrt. luku 10.5). Taulukossa 14 esitetyissä sulamis-
painumissa havaitaan useissa kohteissa selvää vaihtelua eri keväinä, mutta suoraa 
yhteyttä routanousun ja sulamispainuman välillä ei ole nähtävissä. Suurin sulamis-
painumahavainto on 7,0 mm. 
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Taulukko 14.  Seurantapisteistä määritetyt sulamispainumat. 
Seuran-
tapiste 
Antureilla 1 ja 2 mitattu sulamispainuma [mm]                      *) ei määritettävissä 
2009 2010 2011 2012 2013 
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Karkku * * * * 1,0 1,0 1,4 0,6 poistettu 
Kitee 
asennus 2010 
6,1 2,8 0,7 0,6 0,4 1,6 
Varkaus 0,9 1,2 2,7 0,7 2,6 * 
Kuopio 3,1 5,3 * * poistettu 
Liminka * * 4,5 *  5,7 1,9 1,5 1,4 2,3 -0,3 







899 2,9 2,5 4,2 4,1 1,5 2,7 0,6 2,1 1,2 1,2 
909 0,8 1,6 2,8 2,6 1,8 1,0 * * 0,0 * 
921 
asennus 2009 
6,3 7,0 4,1 3,7 0,8 1,0 2,5 1,3 
925 3,5 5,1 2,2 1,3 * * 1,2 0,3 
932 2,4 2,9 2,4 1,3 * * 0,7 0,7 
945 0,2 0,3 * * * * * * 
 
8.1.5  Rakenteen kosteustila 
Seurantapisteissä tehdyistä kosteusmittauksista tarkasteltiin erityisesti routanousu-
jen suuruuksien selittämiseksi eri rakenneosien kosteustilaa ajanhetkillä, jolloin rou-
taraja tunkeutuu rakenneosien rajapinnalta seuraavaan alapuoliseen rakenneosaan. 
Taulukkoon 15 on koostettu kunkin sulan rakenneosan (tukikerros, alusrakenne ja 
pohjamaa/penger) määritetty kyllästysaste hetkellä, jolloin routaraja tunkeutuu tuki-
kerrokseen, alusrakenteeseen ja pohjamaahan/penkereeseen. Kyseisten ajanhetkien 
kyllästysasteen arvioitiin soveltuvan parhaiten olosuhdetekijöiksi, joilla tietyn jääty-
vän rakennemateriaalin aiheuttaman routanousun suuruuden eri vuosien välisiä vaih-
teluita voitaisiin selittää (vrt. luku 10.4). 
 
Taulukosta 15 voidaan todeta, että pääsääntöisesti pohjamaan/penkereen kylläs-
tysaste on alusrakenteen routaantumisen alkamisajankohtaan nähden selvästi pie-
nempi silloin kuin routa on saavuttanut alusrakenteen alapinnan ja alkaa tunkeutua 
pohjamaahan/penkereeseen. Verrattaessa pohjamaan/penkereen mittausalueen kes-
kimääräistä kyllästysastetta ja pohjamaan/penkereen yläosan kyllästysastetta havai-
taan, että yläosan kyllästysaste on poikkeuksetta alhaisempi. Alusrakenteen ja tuki-
kerroksen kyllästysasteiden osalta tulokset eivät ole yhtä yhteneviä. Joissakin koh-
teissa, kuten Kiteellä, esimerkiksi alusrakenteen yläosan kyllästysaste on suurempi 
kuin alusrakenteen keskimääräinen kyllästysaste. 
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Taulukko 15.  Seurantapisteissä mitatut eri rakenneosien (yläpintojen ja keskimääräi-
set) kyllästysasteet ajanhetkillä, jolloin routaraja alkaa tunkeutua eri ra-
kenneosiin. 










































2010–11 A  18   14  
Pe  19 7  39 10 
 
2011–12 
T 13   22   
A 34 16  18 12  
Pe 17 14 13 26 23 22 
 
2012–13 
T 27   35   
A 47 35  36 31  





2010–11 A  24     
Po  21 2    
 
2011–12 
T 24   35   
A 38   44   
Po 67   83   
 
2012–13 
T 20   22   
A 24 22  31 27  
Po 43 26 10 78 73 43 
Tornio 
921 








2010–11 A 19 19 15 16 
2011–12 A 20 18 17 16 
2012–13 A 26 22 24 20 
Tornio 
925 








2010–11 A 1 1 4 4 
2011–12 A 6 5 11 10 







2009–10 A 7   12   
Po 12   50  56 
 
2010–11 
T 3   4   
A 17 17  24 24  
Po 29 29 12 45 45 45 
 
2011–12 
T 19   16   
A 18 16  21 17  
Po 25 24  53 53  
 
2012–13 
T 48   39   
A 47 18  48 19  







2009–10 A 7   9   
Po 10  8 17  11 
2010–11 A 6   12   
Po 12  6 14  9 
 
2011–12 
T 30   20   
A 28 25  20 19  
Po 12 11  28 18  
 
2012–13 
T 25   36   
A 34 24  32 21  
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routaraja on tässä syvyydessä routanousua syntyy 15 mm. Talvella 2010–11 vähäistä 
routanousua alkaa syntyä jo joulukuussa, noin 1,5 kuukautta edellisvuotta aiemmin, 
heti kun routaraja on saavuttanut alusrakenteen ja pohjamaan rajapinnan. Routarajan 
jäädessä kuukaudeksi noin 1,3 m syvyyteen ei routanousua näyttäisi enää tulevan li-
sää. Kun routaraja laskee 1,5 m:iin alkaa routanousun muodostuminen molemmissa 
antureissa uudestaan ja routanousun maksimiksi saadaan noin 8 mm edellisvuotta 
vähemmän. 
 
Sulamispainumaa esiintyy Karkussa kaikkina keväinä, ja painuman suuruudessa ei 
ole keväiden välillä suuria vaihteluita kuten routanousuissa. Sulamispainumat muo-
dostuvat melko tarkasti samansuuruisiksi kaikkina keväinä riippumatta routanousun 
suuruudesta. Sulaminen alhaaltapäin voi käynnistää routanousun tasaantumisen en-
nen kuin pintasulaminen alkaa edetä. Painuminen tasaantuu nopeasti tietyn hetken 
jälkeen saavuttaen kesäajalle tyypillisen kulmakertoimen. Keväällä 2010 ja kesällä 
2011 esiintyvät hyppäykset ovat raiteen tukemisesta johtuvia ratapölkyn korkeusase-
man muutoksia. Tukemisen jälkeen voidaan havaita raidesepelin tiivistymisestä joh-
tuva hetkellinen jyrkkä painuminen, joka kuitenkin tasaantuu nopeasti vastaamaan 
normaalia sulan ajan tahtia. 
 
Karkun seurantapisteessä routiminen aiheutuu selkeästi roudan tunkeutumisesta 
routasuojauksen kannalta riittämättömän rakennekerrospaksuuden vuoksi routivaan 
pohjamaahan. Seurantajaksolla routiminen oli voimakkainta, kun roudan syvyys ulot-
tui 1,5–1,6 m syvyyteen. Seurantapisteeseen ei ole asennettu kosteuden mittausantu-
reita eikä pohjaveden pinnan tasosta ole havaintoja. Näytteenoton yhteydessä havait-
tiin savisen pohjamaan olevan kerrallista (=savi ja silttikerrokset vuorottelevat). Ker-
rallisuus voi mahdollistaa seurantapisteen kaltaisessa, loivasti viettävässä ympäris-
tössä routimisen kannalta riittävän veden virtauksen routarajalle myös sivulta etenkin 
jos rakenteen kuivatus on puutteellinen. Karkun seurantapisteessä pohjamaan kerral-
lisuus selittänee myös routimisen voimakkuuden routarajan ollessa tietyllä, melko 
tarkkaan rajatulla syvyydellä. 
8.2.2  Viiala 
Viialan kohteessa 100 mm XPS-routalevy on sijoitettu tavanomaisesta asennustasos-
ta poiketen alusrakenteen ja pohjamaan väliin (kuva 85). Viialassa routaraja on lä-
päissyt melko nopeasti tukikerroksen. Eteneminen on pysähtynyt tukikerroksen ja 
alusrakenteen rajapintaan 0,6 m syvyyteen, jossa routaraja on viipynyt seurantatal-
vesta riippuen 2–6 viikkoa. Tänä aikana routanousua muodostuu 7–10 mm, mikä on 
noin 30–100 % havaitusta kokonaisroutanoususta. Havainto viittaa siihen, että raken-
teen kuivatuksessa on puutteita routalevyn pidättäessä sade- ja sulamisvedet tukiker-
roksen alaosaan ja ohueen alusrakenteeseen. Kun alusrakenteen materiaali on erit-
täin routimisherkkää (vrt. luku 9.1.2) ja tukikerroksenkin materiaali keskinkertaisesti 
routivaa, ovat edellytykset routimiselle olemassa. Seurantajakson kahtena kylmimpä-
nä talvena 2009–10 ja 2010–11 eriste ei ole kyennyt estämään roudan tunkeutumista 
pohjamaahan, vaan routaraja on edennyt 1,3 m syvyyteen ja aiheuttanut siinä kuu-
kauden aikana vähintään 10–15 mm lisää routanousua. Siirtymäanturien mittaushäi-
riön vuoksi talven 2009–10 alun routanoususta ja sen maksimista ei saada todellista 
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edellisvuotta sateisemman syksyn ja erittäin leudon loppuvuoden mahdollistaessa 
pohjaveden muodostumisen. Syksyn 2011 mittaustuloksissa näkyy myös selvästi 
21.9.2011 sateen (sadetta 23 mm, joka on 21 % syyskuun kokonaissademäärästä) kyl-
lästysastetta nostava vaikutus. 
 
Seurantavuonna 2012 pohjamaan kyllästysaste on ollut selvästi edellisiä vuosia suu-
rempi pidemmän aikaa. Normaalin keväällä tapahtuvan nopean kyllästysasteen nou-
sun jälkeen kyllästysaste on asteittain laskenut aina heinäkuun puoliväliin asti. Hei-
näkuun puolivälin sateet (16.7.2012 sademäärä 39 mm ja 18.7.2012 sademäärä 25 mm 
yhteensä 43 % heinäkuun kokonaissademäärästä) nostivat pohjamaan kyllästysas-
teen nopeasti jälleen suureksi. Vähäsateisen elokuun (sademäärä 33 mm) myötä kyl-
lästysaste jälleen tilapäisesti laski noustakseen uudelleen syyssateiden vaikutukses-
ta. 
 
Varkauden seurantakohteessa pohjamaan mitatut kyllästysasteet ja niissä tapahtuvat 
muutokset voidaan melko luotettavasti tulkita pohjaveden korkeudessa tapahtuviksi 
muutoksiksi. Tukea tähän saadaan vuosien 2010–2012 hydrologisista yleiskatsauksis-
ta, joiden mukaan muun muassa vuonna 2010 pohjavedet olivat Lappia lukuun otta-
matta 5–50 cm tavanomaista alempana. Vuoden 2011 alussa pohjaveden pintojen 
mainitaan olleen suuressa osassa maata 15–40 cm alle ajankohdan keskiarvon ja las-
keneen aina maaliskuun loppuun asti. Sulamisvesistä huolimatta pinnankorkeudet 
jäivät koko maassa 2011 keväällä 0–30 cm tavanomaista alemmaksi ja laskivat kesä-
helteiden myötä 10–40 cm alle ajankohdan keskiarvon. Loka–marraskuussa 2011 poh-
javesivarastojen mainitaan katsauksessa täydentyneen niin, että pinnat olivat suures-
sa osassa maata 5–40 cm keskimääräistä ylempänä.  
 
Vuosi 2012 mainitaan katsauksessa muistettavan poikkeuksellisen runsaista sateista 
ja lukuisista tulvista eri puolilla maata. Pohjaveden pintojen korkeuden mainitaan ol-
leen syyssateista johtuen 20–60 cm yli ajankohdan keskiarvon ja talven saavuttuakin 
vielä 10–30 cm yli tavanomaisen korkeuden. 
8.2.8  Kitee 
Korkealla penkereellä olevassa Kiteen seurantapisteessä routa on tunkeutunut seu-
rannan alkaessa joulukuun 2010 puolivälissä jo alusrakenteen alaosaan syvyydelle 
1,2 m (kuva 103). Tästä routa on edennyt tasaisella nopeudella noin kolmessa viikossa 
pengertäytteeseen syvyydelle 1,8 m. Routanousun muodostuminen alkaa roudan ol-
lessa tässä syvyydessä. Routanousua syntyy helmikuun puoliväliin mennessä pölkyn 
toiseen päähän noin 4 mm ja toiseen noin 10 mm routarajan pysyessä kuusi viikkoa 
lähes paikallaan. Tämän jälkeen routa on jatkanut vielä etenemistä niin, että vajaassa 
kolmessa viikossa routa ulottuu noin 2,2 m syvyyteen. Sillä syvyydellä routa viipyy 
noin seitsemän viikkoa lähes huhtikuun loppuun asti. Tänä aikana pölkyn toiseen 
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9  Laboratoriokoetulokset 
9.1  Seurantapisteiden materiaalit 
9.1.1  Vesipitoisuus 
Kenttäseurantapisteistä otettujen näytteiden ottoajankohdat, otetut näytemäärät ja 
näytteistä tutkitut vesipitoisuudet on esitetty taulukoissa 16 ja 17. Tuki- ja alusraken-
nekerrosten vesipitoisuus tutkittiin kuivaamalla koko näyte ja pohja/penger näyttees-
tä pienempi 1,1–3,4 kg osanäyte sillä haluttiin tiivistää routanousukokeeseen alkupe-
räisessä häiriintymättömässä vesipitoisuudessa. 
 
Taulukko 16. Vuonna 2011 otettujen rakennekerrosnäytteiden ottopäivämäärät ja 
määrä (kuivapaino [kg]) / vesipitoisuus [%] näytteenottohetkellä. 
Kerros Liminka Paltamo Kuopio Varkaus Kitee Karkku Viiala 
Ottopäivä 29.11 29.11 30.11 30.11 1.12 9.12 11.12 
Tuki 74,1/2,0 54,3/1,9 65,6/3,1 67,6/3,7 55,4/2,2 61,9/3,6 65,8/2,4 
Alus 26,4/5,1 50,6/3,1 31,0/6,2 43,6/3,7 45,7/2,3 49,2/3,6 42,0/6,1 
Penger/pohja 5,7/27,7 13,8/14,1 25,7/8,8 40,9/8,7 13,2/10,3 14,9/26,4 26,9/19,1 
 
Taulukko 17. Tornion seurantapisteistä 2009 otetut näytteet ja 29.6.2010 otettujen 
täydennysnäytteiden vesipitoisuus [%] näytteenottohetkellä. 
Näytteenottosyvyys 
[m KV:sta] 









-0,30 10,71) 24,1 24,1 25,5 
-0,75 9,3/2,44) 25,0/2,84) 25,4/3,24) 24,4/4,54) 
-1.20 8,0 11,4 15,0 11,0 
-1,65 7,8 11,2 16,02) 8,6 
-2,20 8,2  14,03) 14,4 
1)liian pieni näytemäärä, 2)näytteessä irtovettä, 3)näytteessä irtovettä, liejuinen, voimakas haju, savi-
/silttipaakkuja, 4)29.6.2010 otettujen näytteiden vesipitoisuus 
9.1.2  Rakeisuus, hienoainespitoisuus ja routimisherkkyys 
Näytteiden hienoainespitoisuudet (< 31,5 mm aineksesta) ja tulokset routanousuko-
keesta määritetyistä, routimisherkkyyttä kuvaavista muuttujista on esitetty taulukos-
sa 18. Raekokojakautumat on esitetty liitteessä 1. Tornion neljän pohjoisimman seu-
rantapisteen tulokset on koottu routanousujen osalta aiemmin tehdystä tutkimusra-
portista (Hietala et al. 2010). Vertailtavuuden mahdollistamiseksi raportissa esitetyt 
hienoainesmäärät on muunnettu vastaamaan < 31,5 mm aineksesta määritettyä mää-
rää ja routimiskertoimet laskettu vuoden 2011 näytteiden analysoinnissa käytetyllä 
(Penttilä 2013) menettelytavalla. Tornion kohteiden osalta on taulukossa esitetty 
myös vuoden 2009 maatutkaluotauksiin perustuva tulkinta siitä, mihin rakenneker-
rokseen eri syvyyksiltä otetut näytteet voidaan lukea kuuluvaksi. 
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Taulukko 18. Hienoainesmäärät ja routanousukokeen tulokset 2009 haetuille Tornion 
kohteen näytteille (Hietala et al.) ja 2011 haetuille muiden kohteiden 














Routanousu [mm] Routimiskerroin 
[mm2/Kh] 1 vrk 4 vrk 
Erittäin > 4,5 > 7,4 > 3,3 
Keskinkertaisesti  2,2-4,5 3,7-7,4 1,6-3,3 
Lievästi 0,6-2,2 1,2-3,7 0,5-1,6 
Routimaton < 0,6 < 1,2 < 0,5 
 
Karkku 
tukikerros 4,5 2,0 5,0 3,9 
alusrakenne 8,2 8,5 18,2 9,8 
pohjamaa 65,5 5,4 23,3 10,1 
 
Kitee 
tukikerros 3,7 1,1 1,9 0,4 
alusrakenne 4,3 3,3 6,1 3,2 
pengertäyte 37,3 8,4 22,3 13,9 
 
Kuopio 
tukikerros 5,0 2,0 5,5 1,5 
alusrakenne 3,6 5,1 9,3 4,8 
pohjamaa 43,5 17,4 43,8 25,1 
 
Liminka 
tukikerros 6,8 3,8 6,8 2,4 
alusrakenne 3,7 1,8 3,9 1,8 
pengertäyte 65,6 9,9 28,2 10,2 
 
Paltamo 
tukikerros 3,1 0,6 1,8 0,4 
alusrakenne 2,7 1,3 2,9 2,0 
pohjamaa 29,1 18,8 35,3 24,8 
 
Varkaus 
tukikerros 4,8 2,4 4,3 1,9 
alusrakenne 5,2 4,8 8,3 3,3 
pohjamaa 20,1 17,4 37,2 20,1 
 
Viiala 
tukikerros 4,8 2,2 4,1 2,0 
alusrakenne 11,3 11,4 20,1 11,2 







    










































1,3 1,2 2,0 1,0 1,8 1,5 
1,65 2,7 0,9 2,0 1,4 
















0,8 1,2 3,7 0,4 1,5 0,7 
1,65  6,3  3,0  5,7  3,5  





0,3 tuki- 2,8  1,4  2,7  1,3  
0,75  
alus- 





1,3 1,2 4,8 1,1 2,4 1,5 
1,65  
pohja 





1,0 2,2 3,2 0,6 2,0 1,3 
 
Hienoainesmäärä (< 31,5 mm aineksesta) on seurantapisteissä ollut tukikerroksessa 
2,3–6,8 %, alusrakenteessa Tornion kohteiden yksittäiset näytteet huomioiden 2,0–
11,3 % ja pohjamaassa/pengertäytteessä vastaavasti 1,8–65,6 %. Routanousukoetu-




















































































































































Korkeilla routanousukokeilla selvitettiin laboratorio-olosuhteissa toisaalta sitä, riit-
tääkö kerroksessa jo oleva vesi routanousun synnyttämiseen ilman ulkoista lisä-
vesilähdettä (pohjavesi), ja toisaalta pohjaveden ja routarajan välisen etäisyyden vai-
kutusta routimiseen. Koesarjoissa 1 ja 2 käytetty hiekka tiivistettiin 4,7 % vesipitoi-
suudessa kuivairtotiheyteen 1770 kg/m3 (koesarja 1) ja 1950 kg/m3 (koesarja 2). Tau-
lukossa 19 on kuvattu kullekin materiaalille tehtyjen koesarjojen eri vaiheet, joissa 
varioitiin näytteen ylä- ja alapäiden lämpötilojen säätelyn avulla routarajan tasoa ja 
siten routarajan ja vapaan lisäveden pinnan välistä etäisyyttä. Taulukosta ilmenee 
myös olosuhteet lisäveden saannin suhteen koesarjojen eri vaiheissa. 
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Taulukko 19.  Korkeilla (600 mm) näytteillä tehtyjen routanousukoesarjojen eri vai-
heet ja niissä vallinneet olosuhteet. 
Vaihe Kokeen 
kesto [h] 
Tavoitelämpötila [°C] näytteen Vesiolosuhteet 
alapäässä yläpäässä 
Koesarja 1 hiekalla 
1 140 -3 +9 näyte 1 ja 2: ei lisävettä saatavilla 
2 57 -3 +9 näytteen 2 kyllästys kapillaarisesti 
3 163 -3 +9 näyte 1 ja 2: ei lisävettä saatavilla 
4 98 -6 +6 näyte 1: pohja +2 cm, näyte 2: ei lisävettä 
5 98 -9 +3 näyte 1: pohja +2 cm, näyte 2: ei lisävettä 
6 112 -11 +1 näyte 1: pohja +2 cm, näyte 2: ei lisävettä 
Koesarja 2 hiekalla 
1 54 -3 +9 näyte 1 ja 2: ei lisävettä saatavilla 
2 71 -6 +6 näyte 1 ja 2: ei lisävettä saatavilla 
3 71 -6 +6 näyte 1 ja 2: pohja +2 cm 
4 95 -9 +3 näyte 1 ja 2: pohja +2 cm 
5 115 -9 +2 näyte 1: pohja +23 cm, näyte 2: pohja +19 cm 
6 146 -11 +1 näyte 1: pohja +23 cm, näyte 2: pohja +19 cm 
7 115 -13 +1 näyte 1: pohja +23 cm, näyte 2: pohja +19 cm 
Koesarja 3 Karkun ja Varkauden seurantapisteen < 31,5 mm alusrakennenäytteillä 
1 93 -6 +6 näyte 1 ja 2: pohja +2 cm 
2 112 -9 +3 näyte 1 ja 2: ei lisävettä saatavilla 
3 122 -9 +3 näyte 1 ja 2: pohja +2 cm 
4 139 -9 +2 näyte 1 ja 2: pohja +10 cm 
5 71 -9 +2 näyte 1 ja 2: pohja +15 cm 
6 108 -11 +1 näyte 1 ja 2: pohja +15 cm 
     
 
Korkeiden näytteiden routanousukoesarjassa 3 käytetyt Karkun ja Varkauden seuran-
tapisteiden alusrakennemateriaalit tiivistettiin 4,0 % vesipitoisuudessa kuivairto-
tiheyteen 2350 kg/m3 (Karkku) ja 2240 kg/m3 (Varkaus). Nämä ovat 3 % suurempia 
kuin Penttilän (2013) kyseisille näytemateriaaleille tekemissä vakioiduissa routanou-
sukokeissa. Koesarja 3 aloitettiin antamalla näytteiden imeä kapillaarisesti vettä yön 
yli 20 mm näytteen pohjan yläpuolelle nostetusta vedenpinnasta, joka pidettiin pai-
kallaan myös vaiheen 1 ja 3 aikana. 
9.2.2  Routanousuhavainnot suhteessa veden saatavilla oloon 
Vaiheittain tehtyjen koesarjojen 1 ja 2 tulokset on esitetty kuvassa 106. Koesarjoissa 1 
ja 2 hiekkanäytteen routanousu oli kokeen aikana vähäistä (≤ 3 mm), kun näyte ei 
saanut lisävettä tai sen pinta oli > 250 mm etäisyydellä routarajasta. Molemmissa 
koesarjoissa vähäistä routanousua syntyy myös aina routarajan pysyessä paikallaan, 
vaikka lisävettä ei olisikaan tarjolla tai sitä olisi tarjottu näytteen pohjaosan tilapäi-
sellä nopealla kapillaarisella kyllästämisellä (koesarja 1, näyte 2, vaihe 2). Havainto on 
tulkittavissa niin, että sekundääristä routanousua voi syntyä myös ilman ulkoista li-
sävettä routarajan imiessä vettä näytteen sisältä routarajan alapuolta kuivattaen. 
Näytteen vähäinen sisäinen kosteus riittää tällöin kuitenkin vain melko pienen routa-
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10.2  Materiaalien routivuuden yhteys 
hienoainespitoisuuteen 
Rakenteista otettujen näytteiden < 31,5 mm aineksesta määritetyn savipitoisuuden 
(≤ 0,002 mm), ≤ 0,020 mm ja hienoaineksen (≤ 0,063mm) määrän vaikutusta routa-
nousukokeessa mitattuihin routanousuihin (24 h ja 96 h jälkeen) ja kokeesta määri-
tettyyn routimiskertoimeen SP0 on tarkasteltu rakennekerroksittain kuvissa 113 ja 
114. Tukikerroksen ja alusrakenteen tarkastelussa mukana on myös Tornion kohtei-
den kyseisistä kerroksista tulkituksi otetut materiaalit, mutta vain hienoaineksen 
määrän osalta sillä hienoaineksen rakeisuuksia ei Tornion kohteiden näytteistä ollut 
määritetty. 
 
Edellä mainittujen raekokojen yhteyttä kalliomurskeiden, jota tukikerroksen raide-
sepelikin on, routanousukokeen tuloksiin on aiemmin tutkinut Nurmikolu (2006). Hä-
nen tutkimuksissaan hienoainespitoisuuden selitysaste (R2) oli 0,68 uusilla, käyttä-
mättömillä kalliomurskeilla tehdyissä routanousukokeissa havaittuun 4 vrk jälkeiseen 
routanousuun ja vastaavasti 0,61 routimiskertoimeen. Selitysaste parani mitä pie-
nempää raekokoa tarkasteltiin ollen savipitoisuutta tarkasteltaessa vastaavasti jo 
0,85 ja 0,73. Nurmikolun aineistossa uusien kalliomurskeiden hienoainespitoisuus oli 
2–15 %, routanousukokeita 24 kpl ja aineistossa korvattu, selitysastetta parantavan 
vääristymän poistamiseksi, yhdelle kalliomurskeelle tehtyjen useiden rinnakkais-
kokeiden tulokset keskiarvoilla. 
 
Kun Nurmikolu yhdisti uusien kalliomurskeiden aineistoon rataverkolta otetuilla tuki-
kerroksen raidesepelinäytteillä (44 kpl), joilla hienoainespitoisuus oli pääasiassa 5–7 
%, saadut routanousukoetulokset, oli hienoainespitoisuuden selitysaste edellä mai-
nittuihin muuttujiin vain 0,44 ja 0,33. Myös yhdistetyssä aineistossa selitysaste para-
ni hienoaineksen pienempää raekokoa tarkasteltaessa ollen savipitoisuudella 0,63 ja 
0,47.  
 
Tämän tutkimuksen routaseurantapisteiden tukikerrosten (10 kpl) hienoainespitoi-
suus (3–7 % < 31,5 mm aineksesta) korreloi edellistä paremmin routanousukokeen 
tulosten, erityisesti routanousun, kanssa. Selitysaste oli 4 vrk jälkeiseen routanou-
suun peräti 0,82 ja routimiskertoimeen 0,45. Seurantapisteiden tukikerrosten aineisto 
on kuitenkin määrältään selvästi Nurmikolun aineistoa pienempi.  
 
Nurmikolun (2006) tutkimuksissa oli mukana myös hiekka-/soratyyppisiä maalajeja 
ja radan välikerrosmateriaaleja. Tutkitun 13 näytteen hienoainespitoisuuden yhteyttä 
routanousukokeen tuloksiin ei ole esitetty yksinään vaan yhdistettynä yllä mainittui-
hin kalliomurskeilla ja tukikerrosnäytteillä saatuihin tuloksiin. Yhdistäminen heikensi 
hienoainespitoisuuden selittävyyttä muiden raekokojen selittävyyden pysyessä sa-
malla tasolla kuin kalliomurskeilla. 
 
Saarinen (2008) tutki routanousukokeella noin 60 alusrakennenäytteen routivuutta. 
Valtaosassa näytteitä hienoainespitoisuus oli 1–5 %. Hienoainespitoisuuden seli-
tysasteeksi Saarinen sai 4 vrk jälkeiseen routanousuun 0,52 ja routimiskertoimeen 
0,45. Hienoainesta pienempien raekokojen vaikutusta Saarinen ei tutkinut. 
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Routaseurantapisteiden alusrakennenäytteiden hienoainespitoisuus (2–11 % 
< 31,5 mm aineksesta) korreloi tässä tutkimuksessa melko hyvin 4 vrk jälkeiseen rou-
tanousuun ja routimiskertoimeen selitysasteiden ollessa vastaavasti 0,78 ja 0,76. Se-
litysaste paranee tasolle 0,84–0,88, kun tarkastellaan hienoainesta pienempiä rae-
kokoja. Merkittävyyttä heikentää kuitenkin vähäisempi näytemäärä, sillä hienoaines-
pitoisuutta tarkasteltaessa mukana olleista Tornion seurantapisteiden alusrakentee-
seen tulkituksi kuuluneista 9 näytteestä ei hienoaineksen rakeisuutta tutkittu. 
 
Routaseurantapisteiden pohjamaa- ja pengertäytemateriaaleilla hienoaines- ja savi-
pitoisuus vaihteli kohteiden välillä selvästi tuki- ja alusrakennekerroksia enemmän. 
Laboratoriokokeessa havaittuun routanousuun ja kokeesta laskettuun routimisker-
toimeen hyvin korreloi savipitoisuus, jolla selitysasteeksi saatiin selitettävästä riip-
puen 0,55–0,86 käytettäessä tuki- ja alusrakennekerroksista poiketen potenssimuo-
toista yhtälöä. Yhtälön muoto sopii routimisteoriaan, jonka mukaan suurilla savipitoi-
suuksilla vedenläpäisevyys heikkenee routivuutta alentavalle tasolle, ja suurimmat 
routimisherkkyydet ilmenevät vähäisemmillä savipitoisuuksilla. Hienoainespitoisuus 
korreloi puolestaan parhaiten logaritmimuotoisella sovitteella, jolloin selitysaste oli 
4 vrk jälkeiseen routanousuun 0,60, mutta routimiskertoimeen vain 0,40. Myös poh-
jamailla ja pengertäytteillä tuloksen merkittävyyttä heikentää se, että hienoaineksen 
rakeisuus oli tutkittu vain seitsemässä vuonna 2011 haetusta näytteestä, mutta ei 
















































10.3  Routanousua aiheuttavat rakenneosat 
10.3.1  Routanousun syntymisen yleiset edellytykset eri rakenneosissa 
Routanousun syntyminen edellyttää rakennekerroksen jäätymistä, rakennekerrokses-
sa olevan materiaalin routivuutta eli taipumusta muodostaa jäälinssejä, jäälinssien 
muodostamiseen tarvittavan veden saatavilla oloa ja sitä, että jäälinssin muodostu-
mispaine ylittää routarajan yläpuolisten rakenteiden painosta aiheutuvan paineen. 
Olosuhteissa, joissa ilman lämpötila laskee pitkäksi aikaa alle 0 °C radan rakenne-
kerrokset jäätyvät. Se, mitkä rakennekerrokset jäätyvät, kuinka nopeasti ja kuinka sy-
välle, riippuu rakennekerrosten materiaalien raekokojakautumasta, kerroksiin sitou-
tuneen veden ja lämmön määrästä (maantieteellinen sijainti) sekä ilman pakkasmää-
rästä ja sen kasvunopeudesta. 
 
Rakennekerroksissa käytettyjen materiaalien ominaisuuksista hienoainespitoisuuden 
on todettu useissa routanousukoetutkimuksissa vaikuttavan materiaalin routivuu-
teen. Pääsääntöisesti hienoainespitoisuuden kasvaessa routiminenkin kasvaa. Labo-
ratoriossa tehdyt routanousukokeet testaavat routivuutta kuitenkin veden saannin 
kannalta routimiselle suotuisissa olosuhteissa. Kenttäolosuhteissa routanousun syn-
tyminen kokeiden perusteella routivaksi luokittuvaan materiaaliin edellyttää näin ol-
len veden saatavilla oloa. Pohjamailla tämä vesi on peräisin yleisimmin pohjavedestä. 
Rakennekerroksiin pohjavesi yltää, paitsi voimakkaasti puutteellisen kuivatuksen ta-
pauksissa, vain mahdollisen kapillaarisen nousun kautta. Tutkimuksissa on kuitenkin 
havaittu, että myös rakenteeseen jääneen sisäisen veden uudelleen jakautuminen ma-
teriaalin ollessa routivaa riittää jonkinasteisen routanousun muodostamiseen. 
 
Tukikerroksessa käytetty tasarakeinen raidesepeli muodostaa ohuen rakennekerrok-
sen, jonka routa läpäisee yleensä hyvin nopeasti. Routanousun syntymiseen tuki-
kerroksesta johtuen ei tällöin jää paljon aikaa. Tukikerroksen alaosassa routaantumis-
nopeus voi kuitenkin jonkin verran hidastua, jos tukikerroksen muuten avoin, helposti 
jäähtyvä rakenne on voimakkaasti tukkeutunut raidesepelin hienontumistuotteista. 
Tukkeutumisen lisäksi hidastumista aiheuttaa hienontumistuotteisiin sitoutunut vesi 
sekä alusrakenteen ja tukikerroksen väliin mahdollisesti sijoitettu, toimiva routa-
eriste. Jos tukikerroksen alaosan kiviaines on routivaa ja pystyy käyttämään jäälinssi-
en muodostamiseen tukikerroksen ja alusrakenteen rajapintaan jäänyttä vettä, tai 
leudompina kausina ylempää virtaavaa sulamisvettä, niin routanousun syntyminen 
tukikerroksesta johtuen on ainakin teoriassa mahdollista. 
 
Alusrakenteessa käytetyt materiaalit ovat selvästi suhteistuneempia kuin tukikerrok-
sessa käytetyt materiaalit ja muodostavat näin ollen tukikerrosta tiiviimmän ja yleen-
sä vettä sitovamman kerroksen, jonka jäähtyminen on hieman hitaampaa. Vaikka 
alusrakennekerrokset pyritään nykyään rakentamaan routimattomista materiaaleista, 
niin esimerkiksi Saarisen (2008) mukaan routaongelmakohteista tutkituista eristys- 
ja välikerrosten materiaalista noin 60 % ylittivät routanousukokeen perusteella ase-
tetut käytännöllisen routimattomuuden raja-arvot. Kun alusrakennemateriaalien rou-
tivuutta arvioitiin ennen 1960 -lukua tavallisesti vain silmämääräisesti, rakenteissa 
on varmasti routiviksi luokiteltavia materiaaleja muuallakin kuin Saarisen tutkimissa 
kohteissa. Routivan alusrakennemateriaalin tarvitsema lisävesi voi olla peräisin alus-
rakenteeseen pidättyneestä vedestä, alusrakenteen ja tiiviin pohjamaan rajapintaan 
kuivatuspuutteista tai ratapenkereen painumisesta johtuen kertyneestä vedestä tai 
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havainnoista pääteltävissä, että pohjaveden pinta olisi melko lähellä routarajaa. Iso-
haka (2014) arvioi pohjaveden olevan noin 2,1 m syvyydessä. Routarajan ja pohjave-
den väliseksi etäisyydeksi jää tällöin pienimmillään noin 0,7 m. Varkauden kohteessa 
olevassa moreenimaassa vesi pystyy imeytymään tämän matkan kapillaarisesti. Jos 
siihen liittyy vielä routimisen aiheuttama imupaine, niin on erittäin todennäköistä, 
että Varkauden kohteessa routanousun muodostumiseen tarvittava vesi tulee pohja-
vedestä. Vastaavasti esimerkkinä pohjamaasta, jonka routaantuminen ei aiheuta rou-
tanousua toimii kuvassa 119 kohde Tornio 945. Tässä seurantapisteessä routa ulottui 
40–60 cm pohjamaahan kolmena neljästä seurantatalvesta, mutta routanousua ei 
syntynyt. Rakenteesta otetuille näytteille laboratoriossa tehdyissä routakokeissa seu-
rantapisteen Tornio 945 pohjamaa luokittuikin vain lievästi routivaksi. 
 
10.4  Routanousun mallintaminen 
10.4.1  Kenttäroutanousun selittäminen laboratoriossa määritetyllä 
routimiskertoimella 
Routaantumisessa muodostuvan routanousun laskennallinen arviointi on keskeisin 
routimishaittojen hallintaan liittyvä kysymys, johon yhden harvoista lähestymis-
tavoista tarjoaa segregaatiopotentiaaliin (tai siitä johdettuun routimiskertoimeen) 
perustuva teoria (vrt. luku 4.4).  Sen mukaan routanousu (Hs) voidaan laskea materi-
aalin routimiskertoimen (SP), sen kohtaamaan lämpötilagradienttiin (gradTf) ja rou-
timisaikaan (t) perustuen yhtälöllä 36. 
 
ܪ௦ ൌ ݐ ∗ ܵܲ ∗ ݃ݎܽ݀	 ௙ܶ                             (37) 
Routanousukokeiden perusteella määritetty routimiskerroin kuvaa materiaalin routi-
mistaipumusta routimiselle erittäin suotuisissa, veden saannin lähellä routarajaa 
mahdollistavissa olosuhteissa. Käytännössä kenttäolosuhteet vaihtelevat eivätkä 
yleensä mahdollista veden saantia routanousukoejärjestelyä vastaavalla tavalla. Ken-
tällä tapahtuvaa routanousua pienentää myös yläpuolisten maakerrosten kuormitus. 
Täten yhtälön 37 soveltaminen kenttäoloissa tapahtuvan routanousun ennustamiseen 
laboratoriossa määritettyä routimiskerrointa käyttäen edellyttää mitä ilmeisimmin 
yleensä jollakin tavalla toteutettua redusointia. Tässä yhteydessä tarkastellaan edel-
lytyksiä huomioida kentällä ja laboratoriossa vallitseva vedensaannin ja kuormitusti-
lanteen ero tehtäessä kentällä tapahtuvan routanousun laskentaa laboratoriossa 
määritettyyn routimiskertoimeen perustuen.   
 
Penttilä (2013) laski diplomityössään seurantapisteiden talvien 2009–2012 routanou-
sut rakenneosittain yhtälöllä 37 käyttäen routanousukokeista (yleensä noin 30–36 h 
jäädytyksen jälkeen) määrittämiään routimiskertoimia, kenttämittauksista määritet-
tyä routarajan yläpuolisen rakenneosan keskimääräistä lämpötilagradienttia ja niin 
ikään kenttähavainnosta määritettyä rakenneosan routaantumisaikaa. Näin saaduista 
rakenneosien laskennallisista routanousuista yhteenlasketut kokonaisroutanousut 
olivat moninkertaiset mitattuihin keskimääräisiin routanousuihin verrattuna, mikä on 
linjassa edellä esitettyjen olosuhde-erojen vaikutusten kanssa. 
 
Isohaka (2014) tarkensi diplomityössään Penttilän laskennallisen routanousun las-
kentatapaa käyttämällä lämpötilagradienttina routarajan alapuolisen sulan kerroksen 
lämpötilagradienttia ja määrittämällä routimiskertoimet hetkellä, jolloin routarajan 















































































































































































































































































Kuva 121. Alusrakenteen (vas.) ja pohjamaan/pengertäytteen (oik.) havaittujen ja 
laskennallisten routanousujen vertailu. 
10.4.2  Kenttäolosuhdetekijöiden huomiointi routanousulaskennassa 
Isohakan (2014) diplomityössä tarkasteltiin edellisessä alaluvussa esitetyn routanou-
sulaskennan parantamiseksi monia eri muuttujia. Työssä tarkasteltiin routarajan ylä-
puolisten kerrosten aiheuttaman kuormituksen ja pohjaveden etäisyyden aiheutta-
man imukuormituksen vaikutusta laboratoriossa määritettyyn routimiskertoimeen 
(ns. redusoitu routimiskerroin) ja sitä kautta laskennalliseen routanousuun. Lisäksi 
tarkasteltiin routanousulaskennassa käytettävän ajanjakson (routaantumisaika tai 
routimisaika) vaikutusta. 
 
Isohaka esittelee analyysien tulokset yksityiskohtaisemmin, mutta keskeisimpänä 
ilmastotekijöihin liittyvänä havaintona todettiin kuvan 122 mukainen yhteys syyskuun 
alusta routaantumisen alkuun kertyneen sademäärän ja muodostuvan routanousun 
välille. Kuvan mukainen tulos routanousun vähenemisestä syyssadannan kasvaessa 
on sikäli hämmentävä, että routanousun oletetaan lisääntyvän veden saatavuuden 
parantuessa. Siten olisi oletettavissa, että routanousun tulisi olla suurempi, jos sa-
demäärä on suurempi ja materiaali pidättää vettä. Havaintopisteiden määrä on vähäi-
nen, mutta yhteydet varsin selkeitä ja eri kohteissa yhteneviä. Tutkimuksissa ei ha-
vaittu, että sillä, miten aikaisin tai myöhään radan pysyvä routaantuminen alkaa, olisi 
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Edellä taulukossa 13 esitellyistä sulan kauden keskimääräisistä anturikohtaisista pai-
numisnopeuksista on laskettu kuvaan 127 pölkyn eri päissä olevien antureiden kes-
kiarvo ja tarkasteltu näin saadun sulan kauden painumisnopeuksien keskiarvon yhte-
yttä seurantakohteiden vuotuisiin liikennemääriin. Vastaavasti kuvassa on tarkasteltu 
ns. talvikauden teoreettista painumisnopeutta (Metsovuori 2013). Talvikauden teo-
reettinen painumisnopeus kuvaa talvikauden kestolle jaettua sulamispainumaa. Ky-
seinen parametri on haluttu muodostaa mahdollistamaan tarkastelu siitä, poikkeaako 
sulamispainuman suuruus tavanomaisesta sulan kauden painumisnopeudella muo-
dostuvasta painumasta, kun oletetaan, että sulamispainumisessa realisoituu koko 
talvikauden aikainen ”tavanomainen painuminen” äkillisesti. Tarkastelu on mielekäs, 
koska talvikaudella liikennekuormituksen seurauksena tapahtuva raidesepelin hie-
nontuminen pääsee realisoitumaan raidesepelirakeiden uudelleenjärjestymiseksi (eli 
tukikerroksen tiivistymiseksi) vasta kun sulaminen tapahtuu.  
 
 
Kuva 127.  Sulamispainumasta talvikauden kestolle jaetun ns. talven teoreettisen 
painumisnopeuden sekä sulan ajan painumisnopeuden riippuvuus vuo-
tuisesta liikennemäärästä. 
Kuvasta 127 havaitaan, että käytettävissä olevassa havaintoaineistossa vuotuinen lii-
kennekuormitus selittää erittäin hyvin (R2=0,84) sulan kauden painumisnopeutta. On 
tosin huomattava havaintopistejoukon olevan varsin suppea, koska tuennat ja yksit-
täisten antureiden ongelmat ovat harventaneet kahden anturin kesän ja syksyn kes-
kiarvon laskentaan soveltuvaa joukkoa (vrt. luku 8.2.1). Toisaalta sulamispainuman 
suuruutta heijastavien talven teoreettisten painumisnopeuksien nähdään kuvasta 
korreloivan varsin heikosti liikennemäärän kanssa (R2=0,39). Talven teoreettisten 
painumisnopeuksien nähdään olevan useissa havainnoissa sulan ajan painumisnope-
utta vastaavalla tasolla. Tällöin sulamispainuma siis vastaisi sulaa kautta vastaavalla 
painumisnopeudella talvikauden aikana kertyneen painumisen äkillistä realisoitumis-
ta, ja se voitaisiin perustellusti tulkita sulamisen yhteydessä tapahtuvaksi talvikauden 































Joissakin havainnoissa talvikauden teoreettiset painumisnopeudet ovat kuitenkin ra-
justi sulan ajan painumisnopeutta suurempia ilmentäen suurta sulamispainumaa, jo-
ka ei ole kokonaan selitettävissä em. mukaisesti. Näissä tapauksissa on kuvaavaa pu-
hua sulamispehmenemisestä, jossa raiteen painumia muodostuu materiaalien kuor-
mituskestävyyden heikentymisen seurauksena. Tässä suhteessa on huomattava, että 
raidesepelin hienonemisen seurauksena syntyvä, sulana aikana tukikerroksen ala-
osaan kulkeutuva, hienojakoinen aines edesauttaa myös tukikerroksen lujuuden heik-
kenemisestä aiheutuvien painumien syntymistä. Riski tähän kasvaa tukikerroksen 
alaosan kyllästysasteen kasvaessa. Vastaavaa pehmenemistä voi tapahtua luonnolli-
sesti myös alemmissa rakenneosissa, mikäli vesipitoisuus niissä sulamisessa vapau-
tuvan veden myötä kasvaa haitalliselle tasolle. 
10.5.2  Raiteen painuminen materiaalien sulamispehmentyessä 
Kuvassa 127 trendiä ylemmäksi sijoittuvissa havainnoissa sulamispainumien aiheut-
taja, ainakin osaltaan, on jokin jäätymis-sulamissyklin aiheuttama muutos, eikä rai-
desepelin uudelleenjärjestäytymisestä ym. em. ilmiöistä seuraava, myös kesäaikaan 
tapahtuva, painuminen. Sulamispainumaan vaikuttavien tekijöiden tarkastelemiseksi 
Metsovuori (2013) arvioi diplomityössään taulukon 20 mukaisesti sanallisesti, kuinka 
sulamispainuma riippuu kohteen kaikki tarkastelutalvet huomioiden routanousuista 
ja roudan syvyydestä, ja kuinka sulamispainumien syntymisajankohta sijoittuu suh-
teessa sulamisen etenemiseen rakenteessa.  
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Taulukko 20. Monitorointikohteiden sulamispainumisen havaittu riippuvuus routimi-
sesta, painumisajankohta sulamiseen nähden ja rakennekerrosten sekä 




















































































































































































































































































Tarkastelemalla taulukossa 20 esitettyjä havaintoja sekä luvussa 8.2 esitettyjä koh-
dekohtaisia kuvaajia voidaan selvästi routineita kohteita yhdistävänä tekijänä todeta, 
että niissä painumamuoto on jyrkkä, routanousun sulamisesta alkava, ja päättyy tai-
tekohtaan, jossa painuminen tasoittuu sulan kauden painumisnopeuden mukaiseksi. 
Painuminen tapahtuu tällöin pääosin vasta tukikerroksen sulamisen jälkeen. Routi-
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mattomilla kohteilla painumamuoto on sen sijaan hyvin loiva ja tasoittuu sulan kau-
den painumisnopeuden mukaiseksi korkeintaan muutaman vuorokauden kuluessa 
tukikerroksen sulamisen alkamisesta. Kuvan 128 mukaiset esitystavat kuitenkin pal-
jastavat, että yleispätevää sulamispainuman riippuvuutta talven maksimiroutanousun 
suuruudesta tai maksimiroudansyvyydestä ei voida esittää. Osassa kohteita riippu-
vuus routanousun määrästä on positiivinen ja osassa negatiivinen. Myös trendiviivo-
jen kulmakertoimet hajoavat siinä määrin, että, jopa hieman yllättäen, routanousun 
suuruus ei tuo kohteiden sulamispainuman ja maksimiroutanousun välille juuri min-
käänlaista yhteyttä. Mainittujen riippuvuustarkastelujen lisäksi myöskään pakkas-
kauden kesto, ratarakenteen jäässäoloaika tai tukikerroksen sulamisnopeus eivät 
yleispätevästi selittäneet sulamispainumia. 
 
 
Kuva 128.  Sulamispainuman yhteys maksimiroutanousuun (vas.) ja roudan mak-
simisyvyyteen (oik.). (Metsovuori 2013). 
Taulukon 20 ja luvussa 8.2 esitettyjen kohdekohtaisten kuvaajien perusteella routi-
mattomilla kohteilla sulamispainumat näyttävät syntyvän muista kohteista poiketen 
tukikerroksen sulamisen aikana. Tukikerroksen kuntoon ei havainnosta ole suoraan 
johdettavissa yhteyttä (vrt. taulukko 20). Suurimmassa osassa kohteita sulamis-
painuminen näyttää kuitenkin tapahtuvan tukikerroksen sulamisen jälkeen alusraken-
teen sulamisen aikana, mikä viittaisi vesipitoisuuden lisääntymisen aiheuttamaan 
alentuneeseen kuormituskestävyyteen tukikerroksen alaosassa tai alusrakenteen su-
laneessa osassa. Lisätutkimuksissa olisi mielenkiintoista tarkastella laboratoriossa 
havaintokohteiden tukikerroksen alaosan ja alusrakenteen materiaalien kuormitus-



















































Sulamispainumisen synnyn selittämisen kannalta mielenkiintoisimpana huomiona 
Metsovuoren työssä todettiin kuvan 129 mukainen sulamispainuman riippuvuus ky-
seisen vuoden pintasulamisnopeudesta kohdekohtaisesti. Tässä yksittäiset havainto-
pisteet edustavat painuman osalta ratapölkyn päiden keskiarvoa. Pintasulamisen no-
peus on laskettu hetkestä, jolloin tukikerros on alkanut sulaa hetkeen, jolloin rakenne 
on kokonaan sulanut. Kaikkien kohteiden yhdistetyssä tarkastelussa yksiselitteistä 
sulamispainuman riippuvuutta sulamisnopeudesta ei kuvassa x voida havaita. Kui-
tenkin varsin selkeänä kohdekohtaisena trendinä voidaan havaita sulamisnopeuden 
kasvaessa painumisen jäävän isossa osassa kohteita vähäisemmäksi. Tätä voi selittää 
sillä, että karkearakeiset rakennekerrosmateriaalit pystyvät purkamaan sulamisvedet 
hyvin nopeasti, eikä sulamisvesi pääse padottumaan sulamisen nopeasti edetessä 
vielä jäässä olevan alapuolisen kerroksen päälle heikentämään rakenteen toimintaa. 
Nopea kuivumisen johdosta kyllästynyt rakenne ei ennätä altistua yhtä suurelle mää-
rällä akseliylityksiä kuin hitaasti kuivuva. Mikäli rakenteeseen on asennettu routalevy, 
toimii se keväisin myös käänteisesti pitäen alapuolisen maan jonkin verran pidem-
pään jäässä kuin eristämätön rakenne. Havaintoa yhteyden kohdekohtaisuudesta se-
littää kohteiden välillä vaihtelevat rakennemateriaalit ja sen myötä vaihteleva alttius 
vesipitoisuuden kasvun vaikutuksille. 
 
 






































11  Yhteenveto ja päätelmät 
11.1  Routahaitat Suomen rataverkolla 
Jo suomalaisen ratarakentamisen alkuvuosikymmeninä ratojen routiminen liittyi vah-
vasti kullakin rataosalla sallittuun suurimpaan nopeuteen ja sitä kautta rataliikenteen 
turvallisuuteen. Kaikkien keinojen käyttöön ratojen tekemiseksi routimattomiksi ei 
kuitenkaan rakentamisen alkuaikoina ollut Suomessa taloudellisia, taidollisia eikä 
tiedollisia voimavaroja. Routimisesta aiheutuvien haittavaikutusten vuoksi uusi rata-
rakenne pyritään nykyään tekemään routimattomaksi. 
 
Jatkuvasta perusparannuksesta ja ohjeistuksesta huolimatta routahaitoista ei ole-
massa olevilla radoilla ole päästy eroon 2000 -luvullakaan. Suomen rataverkolla on 
erityisesti vuosina 2010 ja 2011 ollut edellisiin 2000-luvun vuosiin verrattuna poikke-
uksellisen paljon roudan vuoksi asetettuja nopeusrajoituksia, epätasaisuuksien kor-
jaamiseksi tehtyjä kiilauksia ja tarkkailtavia kohtia. Kyseiset talvet eivät ole kuiten-
kaan olleet mitenkään erityisen ankaria vastaten pakkasmäärältään noin kerran vii-
dessä vuodessa esiintyvää pakkasmäärää. 
 
Ratarakenteiden routa- ja päällyssoratutkimukset rajoittuivat tutkimusten alkuvai-
heessa olemassa olevien olosuhteiden, roudan syvyyden ja routimisen suuruuden sel-
vittämiseen. Perusparannusosuuksien routaeristeinä alkuvaiheessa käytettyjä EPS-
solumuovilevyjä tutkittiin 1980-luvun alussa. Tutkimuksissa havaitun, lämmöneristä-
vyyttä heikentävän, nopean vettymistaipumuksen vuoksi EPSin käytöstä siirryttiin 
XPS-solumuovilevyjen käyttöön. Niiden vettymistä, kuormituskestävyyttä ja läm-
möneristyskykyä on tutkittu 2000-luvun alkupuolelle. Ratarakenteissa käytettyihin 
kiviaineksiin liittyen laboratoriossa on aiemmin tutkittu hienontuneen raidesepelin ja 
eristys- ja välikerroksessa 2000-luvulla käyttöön tulleiden kalliomurskeiden routimis-
herkkyyttä. Routiviksi tiedetyissä radan kohdissa on tutkittu niin ikään laboratoriossa 
eristys- ja välikerroskiviainesten routivuutta. Tutkimusten tuloksena on luotu ki-
viaineksille laboratoriossa tehtävään routanousukokeeseen perustuva käytännöllisen 
routivuuden luokitus. 
 
Ratojen routimiseen liittyvä valvonta- ja hoitotyö oli 1900-luvun alkupuolella työhön-
sä erikseen valittujen ja koulutettujen ratavartijoiden vastuulla. Nykyään routimisen 
aiheuttamien raidegeometrian epätasaisuuksien ilmestymistä ja kehittymistä havain-
noivat ja seuraavat veturinkuljettajat ja kunnossapitäjät. Sen lisäksi tehdään määrä-
välein keväällä ja syksyllä raidegeometrian koneellista tarkastusmittausta radantar-
kastusvaunulla. Koneellisesti mitattavia suureita ovat korkeus-, kallistus- ja nuolikor-
keuspoikkeama, raideleveyden kapenema/levenemä ja kierous. Raiteen geometrisen 
kunnon arvioinnissa suureiden mitattuja arvoja verrataan ensin raiteen kunnossapito-
tasosta riippuviin, kullekin suureelle erikseen määritettyihin raja-arvoihin. Yksittäisen 
ratakilometrin arvostelu kiitettävään, hyvään, tyydyttävään tai epätyydyttävään pe-
rustuu D-luokan virherajan ylittävien ratametrien määrään. Tyydyttävien ja epätyy-
dyttävien ratakilometrien suhteellista osuutta käytetään rataosan geometrisen kun-
non palvelutason laskennassa. Tämän tutkimuksen yhteydessä verrattiin vuosien 
2010 ja 2011 keväinä ja edeltäneinä syksyinä epätyydyttäväksi arvosteltujen rataki-
lometrien virhemetrijakaumaa rataosilla, joiden yhteispituus kattaa 30 % liiken-
nöidyn rataverkon kokonaispituudesta. Tuloksissa huomiota herättävää oli raiteen 
nuolikorkeusvirheiden suhteellisen osuuden merkittävä korostuminen keväällä. 
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Ratarakenteiden routimisen vuoksi asetetut tilapäisesti alennetut nopeusrajoitukset 
aiheuttavat henkilö- ja tavaraliikenteen myöhästymistä ja erityisesti henkilökauko-
liikenteen täsmällisyyden alenemista. Junien seurantajärjestelmän käyttöönottovuo-
desta 2005 lähtien henkilökaukoliikenteen täsmällisyys on ollut vuosittain hyvin lä-
hellä 90 %:n tavoitetasoa heikentyen kuitenkin noin 76–80 %:iin vuosina 2010 ja 
2011, jolloin myös roudasta aiheutuvia tilapäisesti alennettuja nopeusrajoituksia oli 
ennätyksellinen määrä muihin tarkastelujakson vuosiin verrattuna. Kun tässä tutki-
muksessa tarkasteltiin vuosien 2010 ja 2011 maalis-kesäkuussa radan huonosta kun-
nosta kirjatuksi johtuvia henkilökaukoliikenteen primäärisiä myöhästymisminuutteja 
ja samalta ajanjaksolta tulleita, heinä-lokakuuhun verrattuna ylimääräisiä, sekundää-
risiä myöhästymisminuutteja yhteensä, niin päädyttiin siihen, että kyseisinä vuosina 
noin 18 % myöhästymisminuuttien kokonaismäärästä olisi routavaurioista johtuvaa. 
 
11.2  Roudan syvyys 
Roudan tunkeutumissyvyys on yksi keskeisimpiä tekijöitä tarkasteltaessa roudasta 
aiheutuvaa routimista. Oleellisinta on arvioida, ulottuuko routa routiviin maakerrok-
siin, kuinka usein niin käy, ja kauanko routaraja niissä säilyy. Roudan syvyyteen vai-
kuttavat monet sekä ilmastosta että itse jäätyvästä maasta riippuvat tekijät. Tarkaste-
lussa on syytä erottaa roudan syvyys luonnontilaisissa olosuhteissa (lumipeitteen 
paksuus, maastotyyppi, maalaji) ja rakennetuille, lumettomille alueille muodostuva 
roudan syvyys. Luonnontilaisen roudan syvyyttä mitataan Suomen ympäristökeskuk-
sen valtakunnallisilla routa-asemilla. Lumettomassa luonnonmaassa roudan syvyyttä 
on Suomessa havainnoitu pisimpään ja maantieteellisesti laajimmin tieverkosta vas-
tanneiden tiepiirien tiemestaripiirien tukikohtien alueelle vuonna 1958 perustetussa 
havaintopisteverkostossa, jota useat tutkijat ovat vuosien varrella hyödyntäneet. 
 
Tutkimuksissa roudan syvyyden on todettu olevan verrannollinen joko suoraan ilman 
vuorokautisesta keskilämpötilasta laskettavaan pakkasmäärään tai sen neliöjuureen. 
Yksinkertaisimmillaan roudan syvyyttä voidaan mallintaa edellä mainittuun havain-
toon perustuen käyttäen niin sanottua Stefanin kaavaa. Vesipitoisuudesta ja tiivey-
destä riippuvat maalajien lämpötekniset ominaisuudet huomioidaan siinä yleensä 
kenttähavaintoihin perustuvan routaantumiskertoimen avulla. Lumen eristävä vaiku-
tus voidaan huomioida pienentämällä pakkasmäärää. Kenttähavainnoissa pohjaveden 
korkeusasemallakin on havaittu olevan vaikutus roudan syvyyteen. Monipuolisemmat 
roudan syvyyden mallintamismenetelmät huomioivat useampia maaperän lämpöta-
seen osakomponentteja ja niihin vaikuttavia tekijöitä. 
 
Roudan syvyyden laskenta nykyisessä radan routamitoitusohjeessa pohjautuu yhdis-
tetyn Watzingerin, Kindemin ja Michelsenin sekä Beskowin mallinnusmenetelmän 
käyttöön. Menetelmässä tarvittavat ja mitoitusohjeessa esitettyjen diagrammien laa-
dinnassa käytetyt muuttujien oletusarvot on vakioitu ja laskentakaavat valittu tietyik-
si kirjallisuusselvitykseen perustuen. Vakioidut parametrit ovat tukikerrospaksuus, 
routalevyn ja tuki- ja alusrakenteen vesipitoisuus, kuivatiheys ja lämmönjohtavuus, 
routarajan alapuolinen lämmönjohtavuus ja routarajan alapuolisen lämpötilagradien-
tin ja roudan syvyyden vaihtelua kuvaava kokeellinen kerroin. Lämpötilagradientti 
routarajan alla lasketaan normaalivuoden ilman keskilämpötilasta. Sulan ja jäätyneen 
maan tilavuuslämpökapasiteetit lasketaan vesipitoisuuteen ja kuivatiheyteen perus-
tuvilla kaavoilla. Pakkaskauden pituus määritetään karttatarkastelun perusteella ja 
pakkaskauden keskilämpötila jakamalla pakkasmäärä pakkaskauden pituudella. 
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Tässä tutkimuksessa eri puolille Suomen rataverkkoa rakennetussa roudan seuranta-
pisteverkostossa vuosina 2009–2013 mitatut roudan maksimisyvyydet vaihtelivat vä-
lillä 0,9–2,4 metriä. Pakkasmäärältään seuratut talvet 2009–2013 ovat edustaneet 
ankarimmillaan (talvi 2010–11) Kiteellä kerran noin 15 vuodessa esiintyvää pakkas-
määrää ja muissa kohteissa korkeintaan kerran noin yhdeksässä vuodessa esiintyvää 
pakkasmäärää. Vastaavasti leudoimmillaan (talvet 2008–09 ja 2011–12) seurantatal-
vet ovat edustaneet noin kerran kahdessa vuodessa esiintyvää pakkasmäärää. Rou-
dan maksimisyvyyden vaihtelu kohteiden ja seurantatalvien välillä oli suurta. Pie-
nimmät roudan maksimisyvyydet, 0,9–1,3 m, mitattiin Viialan maaleikkauksessa si-
jaitsevassa routaeristetyssä kohteessa. Suurimmat roudan maksimisyvyydet seuran-
tajaksolla mitattiin pisteessä Tornio 2 (909), jossa routa tunkeutui vuodesta riippuen 
1,7–2,4 m syvyyteen. Kaikissa Tornion seurantapisteissä routa ulottui talvea 2011–
2012 ja pistettä Ylitornio 2 (932) lukuun ottamatta vähintään 2,0 m syvyyteen. Limin-
gan ja Mäntsälän 2,6–3,8 m korkeilla penkereillä roudan maksimisyvyys ei juurikaan 
ole vaihdellut ollen talvesta riippumatta 1,6–1,9 m. Myös Kiteellä, jossa pengerkorke-
us on noin 4 m, ero on kolmen seurantavuoden välillä ollut vähäinen. Seurantaverkon 
eteläisimmässä ja ainoassa kalliomurskealusrakenteen kohteessa Mäntsälässä routa 
on ulottunut jokaisena seurantavuonna, talven ankaruudesta riippumatta yli 1,5 m 
syvyyteen routarajan ollessa pienimmillään 1,6 m ja enimmillään 1,8 m syvyydessä. 
 
Seurantapisteistä mitatut roudan maksimisyvyydet asettuivat melko hyvin yksinker-
taisella vain pakkasmäärän ja routaantumiskertoimen huomioivalla Stefanin kaavalla 
laskettujen syvyyksien väliin, kun käytettiin routaantumiskertoimelle suomalaisessa 
kirjallisuudessa ehdotettuja arvoja. Routa tunkeutuu samalla pakkasmäärälläkin rata-
rakenteessa eri kohteissa kuitenkin merkittävästi eri syvyydelle. Pelkän pakkasmää-
rän lineaarisen sovitteen selitysaste, R2 , roudan maksimisyvyyteen oli koko tutki-
musaineistolla vain 0,43.  Sen sijaan kohdekohtaisesti roudan maksimisyvyys oli seli-
tettävissä pakkasmäärällä varsin hyvin lineaarisen sovitteen selitysasteen ollessa 
useimmissa tapauksissa jopa välillä 0,75–0,95. Havaintotalvien väliset erot lumen 
paksuudessa, rakenteen kosteustilassa ja muissa olosuhdetekijöissä ovat yhdessä 
vaikuttaneet vain vähän kohdekohtaiseen roudan maksimisyvyyteen. Eri kohteissa 
pakkasmäärän hyvä yhteys roudan maksisyvyyteen oli huomiota edellyttävissä mää-
rin erilainen. Näitä eroja selittävät kohteen vuotuisen ilman keskilämpötilan määrää-
vä maantieteellinen sijainti, routaeristeen esiintyminen ja toimivuus ja pohjaveden 
korkeusasema. 
 
Roudan maksimisyvyyden mallinnettavuutta tarkasteltiin myös laajassa, useita olo-
suhde-, sää- ja rakennemateriaaliominaisuuksien parametreja sisältävässä, koko tut-
kimusaineistoa koskevassa tilastollisessa korrelaatioanalyysissä. Pelkkään pakkas-
määrään perustuvaa roudan maksimisyvyyden yleistä selitysastetta kyettiin merkittä-
västi parantamaan huomioimalla selittävänä parametrina myös ojan syvyyttä/rata-
penkereen korkeutta kuvaava ratapengerluiskan alareunan korkeusasema suhteessa 
korkeusviivaan. Mallissa esiintyvä vakiotermi rajaa mallille soveltuvasta käyttöaluees-
ta pois kuitenkin alhaiset < 1 m roudansyvyydet. Roudansyvyyden arvioinnissa rata-
penkereen poikkileikkausmuodon huomioiva kaksiulotteinen tarkastelu toisi huomat-
tavaa lisäarvoa käsin laskennassa sovellettuun ja ratojen routasuojausohjeistuksen 
perusteena olevaan yksiulotteiseen lämmönsiirtymistarkasteluun. Lisäämällä regres-
siomalliin selittäviä parametreja roudan maksimisyvyydelle saavutettiin jopa 0,87:n 
selitysaste, jota vastaavan mallin voidaan todeta kuvaavan havaintokohteita vastaa-




11.3  Routivuus maalajiominaisuutena  
Materiaalin routivuus, eli taipumus jäälinssien muodostamiseen routimiselle suotui-
sissa olosuhteissa, on toinen keskeinen tekijä tarkasteltaessa roudan aiheuttamia on-
gelmia. Maa- ja kiviaineksen routimisherkkyyteen/routivuuteen vaikuttavien ominai-
suuksien ja tutkimismenetelmien etsiminen ja luokittelu on itse routimisilmiön ohella 
ollut yksi routatutkimusten suosituimpia tutkimusaiheita. Routimistaipumuksen sel-
vittämiseksi on ehdotettu kolmitasoista menettelytapaa, jossa ensimmäisellä tasolla 
routivuus tutkitaan materiaalin rakeisuuteen perustuen. Maa- ja kiviainesten hienojen 
ainesosien (< 20 μm tai < 63 μm) määrä on tässäkin tutkimuksissa korreloinut hyvin 
laboratoriokokeessa havaittuun routimiseen. Toisella tasolla routivuusluokitusta voi-
daan täydentää tutkimalla materiaalin konsistenssiin ja materiaalin ja veden vuoro-
vaikutukseen liittyviä tekijöitä. Näistä tekijöistä ainakin niin sanotun hienoustekijän 
vaikutus on tutkimusten mukaan sovellettavissa vain suppealle joukolle maa-
aineksia. 
 
Kolmannella tasolla routivuutta selvitetään materiaalille laboratoriossa tehtävien rou-
tanousukokeiden tai suorien kenttähavaintojen avulla. Erilaisia routakokeita on vuo-
sikymmenten varrella kehitetty useita eikä yhtenäistä menettelytapaa ole saatu Eu-
roopassakaan sovittua. Vakioituna routanousukokeena Suomessa käytetään yleisim-
min vakiolämpötilakoetta, muovirenkaista koottuun muottiin tiivistetyn näytteen kor-
keutena ja halkaisijana 100–150 mm, ja ennen koetta vedellä kyllästetty näyte saa 
kokeen aikana näytteen alaosasta lisävettä. Tämän tutkimuksen yhteydessä luotiin 
myös menettelytapa selvästi vakioitua koetta korkeampien routanousukokeiden te-
kemiseen. Raidesepeleillä ja kalliomurskeilla tehtyjen vakioitujen routanousukokei-
den perusteella on luotu 1 vrk:n ja 4 vrk:n jälkeiseen routanousuun ja kokeesta lasket-
tavaan routimiskertoimeen perustuva routivuusluokitus. 
 
Myös kenttähavainnoista voidaan määrittää routimiskerroin. Kenttähavaintoihin pe-
rustuvissa menetelmissä seurantajaksot muodostuvat kuitenkin helposti pitkiksi, jos 
halutaan selvittää vaihtelevien ilmasto- ja ympäristöolosuhteiden vaikutus. Toisaalta 
maaperän routivuus tulee tutkittua todellisessa, häiritsemättömässä tilassa (esim. 
tiiveys, yläpuolisten massojen paino). Maaperän vesipitoisuutta on kuitenkin vaikea 
vakioida, sillä se riippuu sääolosuhteista ja routakautta edeltävän ajanjakson satei-
suudesta. 
 
Geofysiikkaan perustuvaa ainetta rikkomatonta maatutkaluotausta voidaan käyttää 
hienontuneen raidesepelin jatkuvaan paikantamiseen sekä hienontumisasteen ja sitä 
kautta raidesepelin routimisherkkyyden arviointiin. Maatutkaluotausta voidaan käyt-
tää myös rakenteen kosteustilan, materiaalissa muun muassa routimisen vuoksi ta-
pahtuvien muutosten ja kuivatuksen toimivuuden analysointiin. Yhdistettynä muuhun 
maastotietoaineistoon tulkinnassa voidaan huomioida ja tarkistaa kaikki mahdolliset 
routavaurioiden syiksi arvioidut rakenteelliset ja ympäristölliset tekijät. 
 
Seurantapisteiden rakenteista otetuista materiaalinäytteistä tutkittiin niiden routi-
vuutta laboratoriossa tehtyjen routanousukokeiden avulla. Edellä mainitun luokituk-
sen perusteella suurin osa alusrakenne- ja pohjamaa-/pengertäytemateriaalinäyt-
teistä oli erittäin routivia. Lievästi routivia olivat vain kolmen pohjoisimman seuran-
tapisteen näytteet Torniossa. Tukikerros- ja alusrakennenäytteillä < 31,5 mm ainek-
sesta määritetty savipitoisuus (≤ 0,002 mm), ≤ 0,020 mm aineksen määrä ja hieno-
aineksen (≤ 0,063mm) määrä selittivät kaikki hyvin (lineaarisen sovitteen selitysas-
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teet 0,77–0,92) routanousukokeessa mitattuja routanousuja. Routanousukokeesta 
määritettävää, routanousun mallintamisessa tarvittavaa routimiskerrointa edellä 
mainitut tekijät selittivät parhaiten alusrakennenäytteillä lineaarimuotoisen sovitteen 
selitysasteen ollessa 0,76–0,84. Pohjamaa- ja pengertäytenäytteillä routanousuja ja 
routimiskerrointa selitti parhaiten savipitoisuus kun käytettiin potenssimuotoista so-
vitetta. 
 
11.4  Routiminen kenttäolosuhteissa 
Routanousun laskentaan on pyritty kehittämään niin analyyttisiä kuin empiirisiäkin 
malleja.  Useat niistä perustuvat teoreettisiin, moninaista lähtötietoa edellyttäviin, 
termodynaamisiin lämmön ja veden virtauksen monimuotoisiin laskennallisiin ana-
lyyseihin. Tällaiset mallit soveltuvat huonosti käytännön suunnittelutyöhön. Myös 
pelkästään yhdelle maalajille tehtyihin, lukuisiin eri muuttujia varioiviin routanousu-
kokeisiin perustuvia tilastollisia routanousumalleja on kehitetty. Mallin rakentaminen 
tältä pohjalta muille routiville maalajeille kenttäoloissa soveltuvaksi on kuitenkin var-
sin työlästä, mutta mallirakenteen hyvänä puolena on monien routimiseen vaikuttavi-
en maalaji- ja olosuhdetekijöiden huomioiminen. 
 
Pohjoismaissa ja Kanadassa yleisimmin käytetty routanousun mallinnusmenetelmä 
perustuu niin sanotun segregaatiopotentiaaliteorian käyttöön. Teorian mukaan veden 
imeytymisnopeus jäätymistasoon on suoraan verrannollinen jäätymisvyöhykkeen 
lämpötilagradienttiin eli lämpötilaeroon jaettuna vyöhykkeen paksuudella. Tämän 
periaatteen on todettu olevan voimassa sekä laboratoriokokeissa että kenttäolosuh-
teissa. Teoriaan perustuvaa materiaalin routimisvoimakkuutta kuvaavaa verrannolli-
suuskerrointa kutsutaan segregaatiopotentiaaliksi tai routimiskertoimeksi. Näistä 
jälkimmäinen huomioi veden jäätyessä tapahtuvan laajenemisen, joten täysin tai lä-
hes täysin vedellä kyllästyneessä materiaalissa olomuodonmuutoksessa tapahtuvan 
tilavuudenkasvun aiheuttaman in-situ routanousun vaikutus tulee tällöin huomioi-
duksi. 
 
Edellä mainittuun teoriaan perustuvaa routanousun mallinnusta voidaan tarkentaa 
huomioimalla veden virtausnopeuteen ja routanousuun sekä laboratoriokokeissa että 
erityisesti todellisissa olosuhteissa vaikuttava routarajan etäisyys routimiseen tarvit-
tavasta lisäveden lähteestä ja routarajan yläpuolinen kuormitus. Routarajan ja lisä-
vesilähteen välisen etäisyyden ja yläpuolisen kuormituksen kasvaessa tietyssä ajassa 
tapahtuva routiminen vähenee. Tutkittaessa materiaalin routivuutta laboratoriossa 
routanousukokeilla nämä kaksi tekijää pyritään pitämään routimista suosivana. 
 
Vähäisintä routanousua on seuranta-aikana mitattu seurantapisteissä Tornio 899, 
Tornio 932 ja Tornio 945, joissa routanousu on maksimissaankin ollut alle 0,5 mm. 
Kohteet ovat siten olleet käytännössä routimattomia. Suurimmat routanousut on mi-
tattu joka talvi routineessa Viialan seurantapisteessä, jossa raide on talvella 2009–
2010 noussut peräti 21–26 mm. Viialan kohteessa routanousu on lisäksi ollut epäta-
saista johtaen 1,6–7,7 mm kallistusmuutokseen pölkyn päiden välillä. Vielä suurempia 
kallistusmuutoksia (13–15 mm) on mittausten mukaan muodostunut Kiteen seuranta-
pisteessä talvella 2010–2011 (13,0 mm) sekä Limingan seurantapisteessä talvella 
2009–2010 (9,0 mm). 
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Seuraamalla yhtä aikaa routarajan etenemistä ja routanousun alkamisajankohtaa ha-
vaittiin routanousun alkavan syntyä routineissa kohteissa useimmiten routarajan yl-
täessä pohjamaahan tai pengertäytteeseen. Routanousun syntymistä pohjamaas-
ta/pengertäytteestä johtuen tuki niissä käytettyjen materiaalien osoittautuminen erit-
täin routiviksi laboratoriossa tehdyissä routanousukokeissa. Tukikerroksesta ja alus-
rakenteesta johtuvaa routanousua ei juurikaan havaittu, vaikka monet niissä käyte-
tyistä materiaaleista luokittuivat routanousukokeen perusteella keskinkertaisesti tai 
jopa erittäin routiviksi. 
 
Routaantumisessa muodostuvan routanousun laskennallinen arviointi on keskeisin 
routimishaittojen hallintaan liittyvä kysymys. Seurantapisteissä muodostuvaa routa-
nousua mallinnettiin tässä tutkimuksessa laboratoriossa materiaaleille määritetyn 
routimiskertoimen ja kenttähavaintoihin perustuvan routa-ajanjakson pituuden ja 
lämpötilagradientin avulla. Tällä tavalla lasketut routanousut olivat kohteittain ver-
rannollisia havaittuun routanousuun, mutta useissa kohteissa kenttäolosuhteiden 
laboratoriota heikommista routimisolosuhteista johtuen hyvin merkittävästi suurem-
pia. Eroa voitiin kuitenkin selvästi pienentää huomioimalla kuormitusten vaikutus 
routimiskertoimeen ja käyttämällä routaantumisajan sijaan routimisaikaa. Roudan 
maksimisyvyyden mallintamisen tavoin myös seurantapisteissä havaituille routanou-
suille tehtiin laaja tilastollinen korrelaatioanalyysi. Analyysillä päästiin parhaimmil-
laan selitysasteen 0,95 omaavaan malliin kun routanousua selittävinä muuttujina oli-
vat ilman pakkasmäärä, sadanta välillä marras-maaliskuu, korkeustaso ja pohjamaan 
raekokosuhde. Havaintojen vähäinen lukumäärä kuitenkin rajoitti mallin tilastollista 
merkittävyyttä. 
 
Talvella koko ratarakenteen jäykkyys kasvaa rakennekerrosten routaantuessa. Liiken-
nekuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset ovat tällöin pieniä sulaan ja kuivaan 
tilanteeseen verrattuna. Sulamisvaiheessa tilanne kuitenkin muuttuu, kun kasvanut 
vesipitoisuus aiheuttaa lujuusominaisuuksien heikentymisen. Tämä johtaa rakennetta 
kuormitettaessa suurempiin muodonmuutoksiin kuin vastaavalla kuormitustasolla 
täysin tai osittain kuivassa rakenteessa. Sulamispehmenemisellä tarkoitetaan kevääl-
lä tapahtuvaa luonnontilaisten ja rakennettujen maakerrosten kantavuus- ja muo-
donmuutosominaisuuksien muuttumista roudan sulamisen takia. Muutokset ilmene-
vät yleensä rakenteen painumisena. 
 
Sulamispehmenemisen aiheuttama painuma tulee erottaa raiteen kokonaispainumas-
ta, joka on pohjamaan, pengertäytteen, alusrakenteen ja tukikerroksen painumisen 
summa. Pitkään käytössä olleilla radoilla pohjamaan painumasta sekä pengertäytteen 
ja alusrakenteen tiivistymisestä aiheutuva raiteen painuma on yleisessä tapauksessa 
lukuisten liikenne- ja ympäristökuormituskertojen vuoksi vakioitunut hitaaksi, jolloin 
niiden osuus lisäpainumasta on enää pieni. Erityisesti kovilla pohjamailla raiteiden 
lisäpainumaa aiheuttaa nykyään yleensä lähinnä tukikerroksen tiivistyminen, joka 
mahdollistuu sen hienonemisen seurauksena. Hiljattain korotetuilla ratapenkereillä ja 
pehmeillä pohjamailla konsolidaatiopainuma voi toki jatkua yhä merkittävänä. 
 
Tarkasteltaessa mittausaineistoa vuositasolla suurin osa mitatuista ratapölkyn päi-
den kokonaispainumista oli välillä 2–9 mm. Selvitettäessä sulamispehmenemisen 
osuutta kokonaispainumasta laskettiin ensin pääosin tukikerroksen hienonemisesta 
johtuvaksi oletettu sulan ajan painumisnopeus. Sen todettiin selittyvän varsin hyvin 
liikennemäärällä. Talvikaudella hienontuneen tukikerroksen painumisen oletettiin 
tämän jälkeen realisoituvan kokonaan vasta sulamisen yhteydessä. Tästä sulamis-
painumasta laskettu talvikauden teoreettinen painumisnopeus oli useassa tapauk-
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sessa sulan ajan painumisnopeuden tasolla mutta selittyi huonommin liikennemää-
rällä. Huonomman selitysasteen aiheuttamissa, liikennemäärään nähden selvästi su-
lan ajan painumisnopeutta paljon suuremmissa havainnoissa voidaan eron tulkita 
aiheutuvan sulamispehmenemisen aiheuttamista muutoksista maakerrosten kanta-
vuus- ja muodonmuutosominaisuuksissa. 
 
11.5  Huomiot routakorjaussuunnitteluun 
Tehdyn tutkimuksen perusteella suositellaan seuraavien näkökohtien huomioimista 
ratojen routakorjaussuunnittelussa: 
 
- rataverkkotasoisen routimishaittojen priorisoinnin mahdollistamiseksi routi-
mishaittaa, sen suuruutta ja toistuvuutta tulisi tarkastella raiteen epätasai-
suushistorian perusteella muodostetun routimishaitta-tunnusluvun avulla 
- ratojen routimisongelmakohteiden korjauspriorisointi tulisi perustaa haitasta 
myös muulle rataverkolle aiheutuvia liikenteellisiä seurannaisvaikutuksia tar-
kastelevaan hyöty/kustannus -analyysiin 
- korjausten suunnittelu tulisi kohdistaa raiteen epätasaisuushistoriasta ja 
kunnossapitotiedoista selvitettäviin routimisongelmakohteisiin 
- korjausmenetelmän suunnittelun tulisi aina perustua routimisongelman ra-
kenteellisten syiden tunnistamiseen 
- syiden tunnistamiseksi tarvitaan tietoa pohjamaan ja pengermateriaalin rou-
tivuudesta, rakennekerrosten paksuudesta, rakennekerrosten materiaaleista, 
pohjaveden korkeusasemasta ja sen vaihtelusta sekä kuivatuksen toimivuu-
desta 
- paksuuksien määrityksessä voidaan käyttää rakenteesta tehtäviä näytteenot-
tokairauksia ja ratalinjaa pitkin jatkuvaa paksuustietoa antavaa maatutkaluo-
tausta 
- kairauksia ja näytteenottoja voidaan kohdentaa maatutkatulosten ohjaamana 
paikkoihin, joissa maatutkatulosten tulkinnan mukaan on todennäköisesti 
materiaalista aiheutuvia routimisongelmia, jollaisena on pidettävä myös esi-
merkiksi hienontuneen tukikerroksen tai alusrakenteen sulamispehmenemi-
sen mahdollisesti aiheuttamaa ongelmaa, vaikka varsinaista routanousua 
niistä ei aiheutuisikaan 
- materiaalien routivuuden ensisijaisena määritystapana tulisi silmämääräisen 
arvioinnin sijaan siirtyä seulomalla tehtävään raekokomääritykseen 
- routivuuden määritys tulee perustua materiaalin hienoainesmäärään, jota 
voidaan rajatapauksissa tarkentaa määrittämällä myös savipitoisuus, tai 
edelleen laboratorioroutanousukokeella 
- routivuuden ja routanousun laskennallisessa arvioinnissa tarvittavan routi-




11.6  Jatkotutkimussuosituksia 
Tutkimuksen havaintojen myötä suositellaan ensisijaisesti seuraavia jatkotutkimus-
aiheita: 
- kuivatuksen eritasoisilla tehostamistoimilla routimishaittojen vähentymises-
sä saavutettavissa olevat hyödyt 
- erityisesti kevätkaudella esiintyvien raiteen sivusuuntaisten virheiden riippu-
vuus kiskon jännitystilasta ja raiteen sivusuuntaisesta vastuksesta 
- hienontuneen tukikerroksen kuormituskestävyyden kosteustilaherkkyys ja su-
lamispehmeneminen 
- alusrakenteissa käytettävien materiaalien kuormituskestävyyden kosteustila-
herkkyys ja sulamispehmeneminen 
- ratapenkereen muodon huomioiva routaantumisen kaksiulotteinen laskennal-
linen tarkastelu 
- maamateriaalien routivuuskriteerien päivittäminen tarkastellen routivuutta 
maalajiominaisuutena  
- laboratorioroutanousukokeen standardointi edes kansallisesti 
- veden saatavillaolon ja routaantumisen etenemisnopeuden rooli routanousun 
synnyssä 
- routanousun analyyttisen laskentamallin kehitettävyys lämmön- ja veden vir-
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